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ABSTRAK 
Sistem tenaga listrik Subsistem Riau masih belum dikatakan andal dan aman karena berdasarkan data 
Evaluasi Operasi Tahunan (EOT) P3B Sumatera tahun 2017 bahwa kasus pemadaman total pernah terjadi 
pada Subsistem Riau tanggal 9 Maret 2017 yang disebabkan oleh gangguan pada saluran 150 kV Koto 
Panjang–Payakumbuh 1 karena petir sehingga membuat semua pembangkit di Riau mengalami trip. Di 
Subsistem Riau juga terdapat transmisi yang tidak memenuhi kriteria keandalan N-1 yaitu saluran Koto 
Panjang–Bangkinang 1 mengalami beban lebih dengan beban maksimal 562 A, 62,4 %. Penelitian ini 
bertujuan untuk melakukan analisis kontingensi pada jaringan transmisi 150 kV Subsistem Riau 
menggunakan metode performansi indeks dengan bantuan simulasi ETAP 12.6. Analisis dilakukan dalam 
dua kondisi pembebanan, yaitu beban puncak siang dan beban puncak malam. Dari hasil analisis, 
performansi indeks menggunakan beban puncak siang didapatkan saluran Tenayan-Pasir Putih 1 menjadi 
urutan pertama dengan nilai PI sebesar 5,6168 sedangkan Performansi indeks menggunakan beban puncak 
malam didapatkan saluran Balai Pungut-Duri 1 menjadi urutan pertama dengan nilai PI sebesar 11,1751. 
Terlepasnya saluran Tenayan-Pasir Putih 1 mengakibatkan terjadinya undervoltage pada bus Pasir Putih dan 
bus Pangkalan Kerinci sedangkan terlepasnya saluran Balai Pungut-Duri 1 mengakibatkan terjadinya 
undervoltage pada bus Dumai, bus Bagan Batu dan bus Kota Pinang serta overload pada saluran Balai 
Pungut-Duri 2. Rekomendasi yang diberikan terkait terjadinya undervoltage pada bus Pasir Putih dan bus 
Pangkalan Kerinci yaitu perlunya pemasangan kapasitor shunt pada bus Pasir Putih sedangkan undervoltage 
pada bus Dumai, Bagan Batu dan Kota Pinang yaitu perlunya penambahan kapasitor shunt pada bus Kota 
Pinang. Rekomendasi yang diberikan terkait terjadinya overload pada saluran Balai Pungut-Duri 2 yaitu 
perlu melakukan load shedding pada seluruh transformator Duri, Dumai, Bagan Batu dan Kota Pinang 
masing-masing sebesar 15%. 
Kata Kunci— Kontingensi, Overload , Performansi indeks, Transmisi, Undervoltage. 
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ABSTRACT 
Power system of the Riau Subsystem is still not said to be reliable and safe because based on EOT P3B 
Sumatera data in 2017 that a total blackout case occurred in the Riau Subsystem on March 9, 2017 caused 
by a disruption in the 150 kV Koto Panjang-Payakumbuh 1 transmission line due to lightning, thus making 
all the power plant in Riau have a trip. In the Riau Subsystem, there are also transmission lines that do not 
meet the N-1 reliabilty criteria, that is the Koto Panjang-Bangkinang 1 transmission line is overloaded with 
a maximum load of 562 A, 62.4 %. This study is aimed to conduct a contingency analysis on the 150 kV Riau 
Subsystem transmission network using the index performance method with the help of ETAP 12.6 simulation. 
The analysis was carried out in two loading conditions, namely the peak day load and the peak night load. 
From the results of the analysis, the index performance using the peak day load obtained the Tenayan-Pasir 
Putih 1 transmission line became first with a PI value of 5.6168 while the index performance using the peak 
night load obtained the Balai Pungut-Duri 1 transmission line being first with a PI value of 11.1751. The 
disconnection of the Tenayan-Pasir Putih 1 transmission line caused undervoltage on the Pasir Putih bus 
and Pangkalan Kerinci bus while the disconnection of the Balai Pungut-Duri 1 transmission line resulted in 
an undervoltage on Dumai bus, Bagan Batu bus and Kota Pinang bus and overloaded on Balai Pungut-Duri 
2 transmission line. Recommendations given related to the occurrence of undervoltages on Pasir Putih bus 
and Pangkalan Kerinci bus namely the need for installation of shunt capacitors on Pasir Putih bus while the 
undervoltage on Dumai bus, Bagan Batu bus and Kota Pinang bus is the need to add shunt capacitors to the 
Kota Pinang bus. Recommendations given related to the overload on Balai Pungut-Duri 2 transmission line 
that is the need to do load shedding on all Duri, Dumai, Bagan Batu and Kota Pinang transformers at 15% 
each.  
Keywords— Contingency, Index Performance, Overloaded, Transmission, Undervoltage. 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
1.1 Latar Belakang  
PT. PLN (Persero) Penyaluran dan Pusat Pengatur Beban Sumatera Subsistem Riau 
merupakan bagian dari sistem interkoneksi Sumatera Bagian Tengah dan Selatan (SBST) 
dan merupakan kesatuan dari sistem interkoneksi Sumatera yang memberikan pelayanan 
tenaga listrik untuk wilayah Riau. Subsistem Riau terdiri dari 14 gardu induk (GI) yang 
terhubung melalui 27 saluran dan memiliki 22 generator sebagai penyuplai daya yang 
saling terinterkoneksi dengan tujuan agar keandalan dan keamanan sistem tetap terjaga 
dengan baik. Apabila salah satu elemen sistem tidak bekerja karena mengalami gangguan 
seperti keluarnya unit pembangkit maupun pelepasan beban secara tiba-tiba maka akan 
terjadi perubahan parameter listrik seperti tegangan, arus, dan aliran daya pada saluran-
saluran transmisi. Jika perubahan tersebut berada diluar batasan operasi sistem maka 
kondisi ini termasuk kedalam pelanggaran, apabila kondisi tersebut tidak segera diperbaiki 
maka akan terjadi pelepasan bertingkat pada sistem yang akan membuat sebagian besar 
atau keseluruhan sistem akan jatuh sehingga terjadi pemadaman total (system blackout) 
[1]. Berdasarkan data Evaluasi Operasi Tahunan (EOT) P3B Sumatera tahun 2017 bahwa 
kasus pemadaman total pernah terjadi pada Subsistem Riau tanggal 9 Maret 2017 yang 
disebabkan oleh gangguan pada SUTT (Saluran Udara Tegangan Tinggi) 150 kV Koto 
Panjang – Payakumbuh 1 karena petir, gangguan ini juga membuat semua pembangkit di 
Riau mengalami trip, gangguan-gangguan pada penghantar 150 kV juga pernah terjadi 
pada tanggal 29 Juni 2017 pada saluran penghantar 150 kV Garuda Sakti – Balai Pungut 1 
dan 2 karena petir sehingga mengakibatkan hilangnya tegangan di GI  Balai Pungut, GI 
Duri, GI Dumai, GI Bagan Batu dan GI Kota Pinang serta PLTMG Balai Pungut trip 106 
MW [2]. 
Gangguan berupa terlepasnya elemen sistem (outage) pada sistem tenaga listrik 
merupakan sesuatu yang tidak dapat dihindarkan. Elemen yang terlepas dari sistem dapat 
disebabkan oleh gangguan maupun pemeliharaan. Gangguan pelepasan elemen sistem 
termasuk kedalam kontingensi. Apabila sistem tenaga listrik masih mampu bertahan dan 
tidak mengalami pemadaman akibat terlepasnya salah satu elemen sistem maka sistem itu 
dapat dikatakan andal atau aman. Keandalan dan keamanan sistem dapat diukur dari 
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beberapa kriteria, salah satunya menggunakan kriteria keandalan dan keamanan N-1. 
Kriteria keandalan dan keamanan N-1 ini dilihat dari standar operasi saluran transmisi 
yaitu tidak melebihi 50% arus nominal saluran transmisi. Namun, Subsistem Riau masih 
belum dikatakan andal dan aman karena berdasarkan data EOT 2017 P3B Sumatera bahwa 
di Riau terdapat transmisi yang tidak memenuhi kriteria keandalan dan keamanan N-1 
yaitu ruas penghantar Koto Panjang – Bangkinang 1 mengalami beban lebih dengan beban 
maksimal 562 A, 62,4 % [2].  
 Dari kasus-kasus di atas maka diperlukan usaha-usaha pengamanan sistem untuk 
mencegah kondisi-kondisi tersebut. Pengamanan sistem terebut dilakukan dengan sebuah 
analisis terhadap beberapa kemungkinan kontingensi yang mungkin terjadi sesuai keadaan 
asli dari sistem tenaga listrik untuk merancang langkah-langkah persiapan maupun 
pemulihan ketika kontingensi terjadi sehingga sistem tetap aman dan handal. Analisis 
tersebut yaitu analisis kontingensi [3]. Analisis kontingensi dilakukan dengan 
mensimulasikan gangguan berupa terlepasnya suatu unit pembangkit atau saluran transmisi 
untuk menyelidiki pengaruh gangguan terhadap tegangan bus dan aliran daya aktif saluran. 
Hasil-hasil analisis tersebut digunakan untuk mengidentifikasi elemen-elemen sistem yang 
lemah seperti bus yang tegangannya melanggar batasan operasi dan saluran transmisi yang 
mengalami pembebanan kritis atau mengalami beban lebih, setelah teridentifikasi maka 
selanjutnya dilakukan perbaikan sistem agar sistem menjadi lebih andal dan aman. 
Menurut bapak Rachmat Hidayat selaku Manager Sub Bidang Perencanaan Operasi PT 
PLN (Persero) P3B Sumatera bahwa analisis kontingensi ini sangat penting dilakukan 
karena dapat memitigasi dampak dari gangguan yang mungkin terjadi di sistem tenaga 
listrik. Khususnya di Subsistem Riau, gangguan di sistem ini mayoritas adalah gangguan 
di transmisi baik itu akibat petir yang merupakan masalah yang dominan terjadi dan bisa 
terjadi diruas mana saja, bisa menyambar satu sirkit maupun dua sirkit sekaligus. Dari 
pengalaman gangguan seperti itu tentunya peran mitigasi kontingensi sangat penting agar 
kejadian gangguan tersebut tidak menyebabkan gangguan yang meluas, sejauh ini upaya-
upaya yang dilakukan PLN P3BS terhadap analisis kontingensi pada setiap kasus 
kontingensi baik kasus gangguan pada transmisi, transformator dan pembangkit sudah 
disiapkan mitigasinya berupa penerapan proteksi sistem atau melakukan defense scheme 
dengan harapan semua kasus gangguan tidak berdampak sistem gangguan meluas [4]. 
Analisis kontingensi yang dilakukan PLN P3BS dengan mensimulasikan semua kasus 
kontingensi menggunakan software Digsilent dan software PSSE untuk studi load flow dan 
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juga studi stabilitas pada sistem tenaga listrik. Dalam mensimulasikan kontingensi pada 
sistem tenaga listrik, kondisi beban harus lebih besar daripada pasokan daya agar 
mencerminkan kondisi real sehingga diperlukan penambahan daya dari eksternal grid 
dengan tujuan agar timbul permasalahan pada saat melakukan studi kontingensi. Studi 
kontingensi ini dilakukan secara rutin dan setiap ada perubahan sistem baik itu akibat 
perubahan tambahan instalasi misalnya tambahan gardu induk, tambahan trafo, tambahan 
transmisi maupun perubahan beban maka harus dilakukan studi ulang [4]. 
Analisis kontingensi dilakukan dengan mengacu pada keadaan sistem yang 
sebenarnya, maka diperlukan 2 metode analisis yaitu metode aliran daya dan metode 
perfomansi indeks. Metode aliran daya dilakukan untuk mendapatkan informasi aliran 
daya maupun tegangan sistem. Di dalam metode aliran daya ini terdapat 3 metode dalam 
penyelesaiannya, yaitu metode Newton-Raphson, Gauss-Seidel, dan Fast Decoupled. 
Masing-masing metode memiliki kelebihan dan kekurangan satu sama lain, namun metode 
Fast Decoupled dianggap lebih baik karena telah banyak penyempurnaan dari metode-
metode yang lain seperti penggunaan memori komputer yang lebih kecil dari metode lain 
karena mengabaikan sub matriks J2 dan J3 dan dapat diterapkan pada jaringan sistem besar 
maupun kecil serta cepat mencapai konvergen [5]. Adapun metode performansi indeks 
dilakukan untuk mengukur tingkat keparahan dari suatu kontingensi yang dimana tingkat 
keparahan suatu kontingensi ditunjukkan oleh tingginya nilai performansi indeks (PI) 
tersebut, semakin besar nilai PI maka semakin besar pula dampak dari suatu kontingensi. 
Besaran nilai PI akan mewakili tiap kasus kontingensi yang selanjutnya nilai PI diurutkan 
dari yang terbesar hingga terkecil untuk mendapatkan daftar kontingensi dari tiap kasus 
kontingensi [6]. Metode ini juga menentukan saluran transmisi yang mengalami 
pembebanan lebih dan bus yang mengalami overvoltage maupun undervoltage. 
Penelitian-penelitian mengenai analisis kontingensi pada sistem tenaga listrik telah 
banyak dilakukan sebelumnya, seperti penelitian tentang analisis kontingensi dan rangking 
pada jaringan 400 kV Karnataka menggunakan Mipower, analisis kontingensi 
menggunakan metode fast decoupled power flow untuk melihat aliran daya aktif dan 
tegangan sistem pada kondisi kontingensi dan dilanjutkan ke tahap hitungan indeks 
performa tegangan (PIV) dan daya aktif (PIMW) untuk diberi daftar rangking kontingensi. 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa rangking 1 kontingensi berdasarkan PIV yaitu saluran 
transmisi Bastipura – Dummy21 sebesar 409,1 sedangkan rangking 1 kontingensi 
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berdasarkan PIMW yaitu saluran transmisi UPCL – Shanthigrama sebesar 14,69 [7]. 
Sedangkan penelitian mengenai analisis kontingensi sistem tenaga listrik 30 Bus IEEE 
berbasis metode aliran daya fast decoupled yang hanya terjadi pelepasan satu saluran antar 
bus. Perhitungan aliran daya dilakukan dengan bantuan software Matlab untuk 
mendapatkan nilai daya aktif saluran, kemudian dilakukan perangkingan saluran sesuai 
nilai performance index [8]. Penelitian mengenai analisis kontingensi saluran transmisi 
sistem tenaga listrik 5-Bus, IEEE-14 Bus dan IEEE-30 Bus menggunakan fast decoupled 
load flow dengan bantuan simulasi Matlab. Analisis yang dilakukan berdasarkan 
perhitungan 2 performansi indeks yaitu active power performance index dan reactive 
power performance index yang kemudian hasil perhitungan tersebut di buat daftar 
rangking kontingensi  [9]. 
Berdasarkan permasalahan-permasalahan di atas, maka analisis kontingensi ini 
perlu dilakukan pada sistem tenaga listrik khususnya pada jaringan transmisi 150 kV 
Subsistem Riau untuk menjaga keamanan dan keandalan dalam operasi sistem tenaga 
listrik Riau di masa yang akan datang, sehingga penulis tertarik melakukan penelitian 
tentang “Analisis Kontingensi pada Jaringan Transmisi 150 kV Subsistem Riau”. Analisis 
dilakukan dengan menggunakan software ETAP 12.6 yang menerapkan metode fast 
decoupled untuk melakukan simulasi aliran daya dan hasilnya dilanjutkan dengan 
menerapkan metode performansi indeks untuk mengukur tingkat keparahan dari suatu 
kontingensi.  
1.2 Rumusan Masalah 
 Berdasarkan latar belakang diatas maka yang menjadi rumusan masalah yaitu 
bagaimana melakukan analisis kontingensi pada jaringan transmisi 150 kV Subsistem Riau 
dengan menggunakan software ETAP 12.6. 
1.3 Batasan Masalah 
 Adapun batasan-batasan masalah pada penelitian ini dijabarkan sebagai berikut : 
1. Perhitungan aliran daya menggunakan simulasi ETAP 12.6. 
2. Parameter yang diperhatikan adalah tegangan setiap bus serta pembebanan setiap 
penghantar 150 kV Subsistem Riau pada kondisi normal dan kondisi kontingensi. 
3. Tidak membahas kerugian material pada jaringan transmisi 150 kV Subsistem Riau 
saat terjadi gangguan kontingensi. 
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1.4 Tujuan Penelitian 
 Dari rumusan masalah yang diuraikan diatas, maka tujuan penelitian dapat 
dijabarkan sebagai berikut : 
1. Mengetahui Performansi Indeks seluruh saluran transmisi 150 kV Subsistem Riau 
setelah terjadi kontingensi. 
2. Mengetahui daftar peringkat kontingensi berdasarkan nilai performansi indeks dari 
seluruh saluran transmisi 150 kV Subsistem Riau. 
3. Mengetahui pengaruh terjadinya kontingensi saluran transmisi 150 Kv terhadap 
profil tegangan bus dan pembebanan saluran transmisi Subsistem Riau. 
4. Menghasilkan rekomendasi yang digunakan oleh pihak PLN Subsistem Riau untuk 
menentukan langkah persiapan atau tindakan pemulihan yang tepat terhadap bus-
bus yang memiliki profil tegangan diluar batas-batas yang diijinkan sesuai SPLN 
No 1:1995 dan Aturan Jaringan Sistem Tenaga Listrik Sumatera serta saluran 
transmisi yang mengalami pembebanan kritis. 
1.5 Manfaat Penelitian 
 Adapun manfaat penelitian tugas akhir ini adalah sebagai berikut : 
1. Bagi Penulis 
Dapat mengaplikasikan perangkat lunak ETAP 12.6 pada penelitian untuk 
kehidupan yang nyata sebagai alat perhitungan aliran daya pada sistem tenaga 
listrik sesuai dengan keadaan aslinya. 
2. Bagi Lembaga Pendidikan 
Sebagai bahan referensi bagi pihak yang membutuhkan. 
3. Bagi Perusahaan 
Dipergunakan sebagai acuan dalam perencanaan dan pengoperasian sistem serta 
upaya untuk memperbaiki keandalan dan keamanan khususnya pada sistem tenaga 
listrik 150 kV Subsistem Riau untuk mengatasi gangguan kontingensi dan 
mengurangi dampak dari gangguan kontingensi (N-1). 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
2.1 Penelitian Terkait  
Beberapa referensi yang terkait dengan Analisis Kontingensi pada Sistem 
Kelistrikan dapat dilihat dari penelitian sebelumnya mengenai “Studi Analisis Kontingensi 
Pada Jaringan Interkoneksi 150 kV Sub Sistem Aceh” yang menjelaskan terjadinya 
kontingensi yang disebabkan oleh terlepasnya saluran transmisi pada sistem 150 kV Aceh 
sehingga mengakibatkan perubahan tegangan pada bus dan overload pada saluran 
transmisi sehingga diperlukan perbaikan untuk mengatasi masalah tersebut dengan 
melakukan simulasi analisis kontingensi menggunakan ETAP 12.6 untuk menentukan 
solusi dari masalah yang ditimbulkan oleh saluran transmisi yang terputus. Metode aliran 
daya yang digunakan yaitu metode Gauss-Seidel dengan percobaan 6 kasus kontingensi. 
Dari hasil simulasi terdapat 3 bus yang mengalami penurunan tegangan melewati batas 
izin tegangan akibat kontingensi saluran penghantar, yaitu Banda Aceh (134,8 kV), 
Lhokseumawe (134,6 kV), dan Panton Labu (133,8 kV) dan terdapat 1 saluran transmisi 
yang mengalami pembebanan kritis akibat kontingensi saluran penghantar tersebut yaitu 
saluran Lhokseumawe – Arun dengan arus nominal sebesar 84 %. Masalah tegangan turun 
dan pembebanan kritis dapat diatasi dengan melakukan pelepasan beban (load shedding) 
pada masing-masing kasus kontingensi [1].  
 Penelitian terkait kedua mengenai “Analisis Kontingensi pada Sistem Tenaga 
Listrik Sumatera Barat Menggunakan Power World”. Tujuannya untuk mengetahui 
pengaruh kontingensi pembangkit dan saluran transmisi terhadap perubahan tegangan dan 
aliran daya pada sistem tenaga listrik Sumatera Barat. Analisis kontingensi dilakukan 
menggunakan software Power World simulator GSO 20 menggunakan metode analisis 
aliran daya Newton-Raphson. Hasil penelitian diketahui bahwa ketika kontingensi 
pembangkit terdapat gangguan saat pelepasan pembangkit Teluk Sirih dimana sistem tidak 
dapat menyuplai kebutuhan beban yang ada sehingga tidak layak beroperasi. Bus yang 
memiliki tegangan terkecil adalah bus Teluk Kuantan (90,03 %) saat kontingensi 
pembangkit Ombilin dan pembebanan terbesar terjadi pada saluran Indarung-Semen 
Padang sebesar 73,3 %. Sedangkan hasil simulasi kontingensi saluran transmisi tidak 
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terdapat bus yang melanggar batasan tegangan yang ditetapkan namun terdapat 
pembebanan tertinggi pada saluran Indarung-Semen Padang sebesar 73,3 % [3]. 
Penelitian terkait ketiga mengenai “Analisis Kontingensi Saluran Transmisi Pada 
Jaringan 150 kV Surabaya Selatan”. Tujuannya untuk menentukan perbandingan daya 
aktif dan daya reaktif saat kondisi normal dan setelah kontingensi pada saluran transmisi 
(N-1), menentukan urutan performansi indeks terhadap gangguan kontingensi, menentukan 
total jumlah contingency violation serta menemukan solusi yang harus dilakukan untuk 
mengatasi kemungkinan terjadinya contingency violation pada jaringan transmisi 150 kV 
Surabaya Selatan. Penelitian ini menggunakan metode analisis aliran daya Newton-
Raphson dan Performance Index dengan percobaan 2 kasus kontingensi dengan bantuan 
ETAP yang hasilnya menunjukkan saluran transmisi Rungkut – Sukolilo menjadi urutan 
pertama performansi indeks terhadap gangguan kontingensi dengan nilai PI average 
0,12967 dan urutan terakhir yaitu saluran Sukolilo – Wonorejo dengan nilai PI average 
0,00311, sedangkan solusi yang dipilih yaitu penambahan saluran karena pihak konsumen 
tidak akan dirugikan namun membutuhkan investasi yang cukup besar [6]. Kekurangan 
dari penelitian ini ialah hanya memberikan solusi perbaikan tanpa dilakukan uji coba aliran 
daya. 
Penelitian terkait keempat mengenai “Contingency Analysis and Ranking on 400 
kV Karnataka Network by Using Mipower”. Analisis kontingensi dilakukan dengan 
bantuan Mipower menggunakan metode Fast Decoupled Power Flow untuk melihat aliran 
daya aktif dan tegangan sistem pada kondisi saluran transmisi terlepas (Line Outage). 
Hasil aliran daya dilanjutkan ke tahap hitungan indeks performa tegangan (PIV) dan daya 
aktif (PIMW), setelah itu diberi daftar rangking kontingensi. Hasil penelitian menunjukkan 
bahwa rangking 1 kontingensi berdasarkan PIV yaitu saluran transmisi Bastipura – 
Dummy21 sebesar 409,1 sedangkan rangking 1 kontingensi berdasarkan PIMW yaitu 
saluran transmisi UPCL – Shanthigrama sebesar 14,69 [7]. 
Penelitian terkait kelima mengenai “Analisis Kontingensi Sistem Tenaga 30 Bus 
IEEE Berbasis Metode Aliran Daya Fast Decoupled”. Pada penelitian ini dilakukan 
kontingensi dimana hanya terjadi pelepasan satu saluran antar bus. Perhitungan aliran daya 
dilakukan dengan bantuan software Matlab untuk mendapatkan nilai daya aktif saluran, 
kemudian dilakukan perangkingan saluran sesuai nilai Index Performance. Hasil 
perhitungan menunjukkan nilai PI terbesar terdapat pada saluran 1-2 sebesar 18,5736, 
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karena pada saluran tersebut terdapat generator referensi pada sistem sehingga diperlukan 
penambahan daya pada generator saluran yang terdekat dengan pelepasan saluran. Selain 
itu terdapat saluran yang mengalami overload yaitu saluran 1-3, 3-4 dan 4-6 sehingga 
diperlukan penambahan nilai batasan kapasitas maksimum saluran menjadi 350 MW untuk 
saluran 1-3 dan 3,4, sementara saluran 4-6 menjadi 160 MW agar dapat menghindari 
terjadinya pemadaman bertingkat [8]. 
Penelitian terkait keenam mengenai “Improved Transmission Line Contingency 
Analysis in Power System using Fast Decoupled Load Flow”. Analisis kontingensi 
dilakukan pada sistem 5-Bus, IEEE-14 Bus dan IEEE-30 Bus menggunakan simulasi 
Matlab. Penelitian ini akan mengidentifikasi tingkat keparahan suatu kontingensi dengan 
melakukan perhitungan performansi indeks setiap kontingensi. Perhitungan performansi 
indeks yang dilakukan ada 2 yaitu active power performance index (PIp) dan reactive 
power performance index (PIv). Hasil perhitungan dapat disimpulkan bahwa saluran 
transmisi 1 sistem 5-bus menjadi urutan pertama untuk tingkat keparahan, saluran 
transmisi 16 sistem IEEE-14 Bus menjadi urutan pertama untuk tingkat keparahan 
kontingensi, dan saluran transmisi 9 sistem IEEE-30 Bus menjadi urutan pertama untuk 
tingkat keparahan kontingensi. Perhatian khusus terhadap saluran-saluran tersebut perlu 
dilakukan dengan cara melakukan skema load shedding [9]. 
 Berdasarkan penelitian-penelitian terkait tersebut dapat disimpulkan bahwa analisis 
kontingensi sangat penting dilakukan untuk sistem kelistrikan guna menjaga keamanan 
dan keandalan operasi sistem dimasa yang akan datang. Pada penelitian ini akan 
melakukan analisis kontingensi pada jaringan transmisi 150 kV Subsistem Riau. Penelitian 
ini mengadopsi penelitian dari penelitian terkait kelima dan keenam. Perbedaan penelitian 
ini dengan penelitian terkait tersebut yaitu penggunaan software perhitungan aliran daya 
dan studi kasus yang berbeda. Studi kasus yang penelitian terkait lakukan yaitu pada 
sistem IEEE Bus sementara penelitian ini mengambil studi kasus pada sistem tenaga listrik 
150 kV Subsistem Riau.  
2.2 Sistem Tenaga Listrik 
 Sistem tenaga listrik adalah sebuah kesatuan interkoneksi yang terdiri dari pusat 
listrik dan gardu induk (pusat beban) yang satu sama lain dihubungkan oleh jaringan 
transmisi [10]. Sistem tenaga listrik dikaitkan sebagai kumpulan yang terdiri dari 
 II-4 
 
komponen-komponen seperti generator, transformator, saluran transmisi, saluran distribusi 
dan beban yang saling berhubung dan merupakan satu kesatuan sehingga membentuk 
suatu sistem [11]. Pembangkit pada umumnya menghasilkan tenaga listrik dengan 
tegangan antara 6-20 kV yang kemudian tegangan akan dinaikkan menjadi 150-500 kV 
dengan menggunakan bantuan transformator step-up untuk mengurangi rugi-rugi yang 
terjadi selama proses penyaluran tenaga listrik. Tegangan akan diturunkan menjadi 
tegangan sub transmisi yaitu sebesar 70 kV dengan bantuan transformator step-down untuk 
mengurangi resiko yang ditimbulkan ketika saluran transmisi sudah mendekati pemukiman 
penduduk oleh tegangan yang terlalu tinggi. Kemudian tegangan diturunkan ke tegangan 
distribusi primer 20 kV untuk disalurkan ke konsumen-konsumen besar. Setelah itu 
tegangannya akan diturunkan lagi menjadi tegangan rendah 380/220 Volt dalam gardu-
gardu distribusi [11]. Diagram satu garis dibawah ini menggambarkan proses penyaluran 
energi listrik melalui pusat pembangkit sampai ke konsumen : 
 
Gambar 2.1. Diagram Satu Garis Sistem Tenaga Listrik [11] 
2.2.1 Saluran Transmisi 
Saluran transmisi merupakan media yang digunakan untuk menyalurkan tenaga 
listrik dari pembangkit listrik sampai distributor station hingga sampai konsumen 
pengguna listrik [11]. Ada dua kategori saluran transmisi listrik yaitu saluran udara 
(overhead lines) dan saluran kabel tanah (underground cable). Saluran udara menyalurkan 
daya listrik melalui kawat-kawat yang digantung pada tiang transmisi atau menara dengan 
perantara isolator, sedangkan saluran kabel tanah melalui kabel-kabel yang ditanam di 
bawah permukaan tanah. Menurut jenis arus yang ditransmisikan, dikenal sistem arus 
bolak-balik (Alternating Current, AC) dan sistem searah (Direct Current, DC), namun 
hampir semua saluran transmisi menggunakan sistem AC karena pentransformasian 
tegangan AC jauh lebih mudah dan murah dibandingkan transformasi tegangan DC [11]. 
Untuk keperluan analisis dan perhitungan, saluran transmisi dibagi 3 kelas 
berdasarkan panjang salurannya, antara lain [11]: 
 II-5 
 
a. Saluran Pendek 
Saluran transmisi yang memiliki jarak saluran dibawah 80 km. 
b. Saluran Menengah 
Saluran transmisi yang memiliki jarak lebih dari 80 km dan kurang dari 250 km. 
c. Saluran Panjang 
Saluran transmisi yang memiliki jarak lebih dari 250 km. 
Saluran transmisi dibedakan menjadi berdasarkan sistem transmisi dan kapasitas 
tegangan yang disalurkan, antara lain [11] : 
a. Saluran kabel tegangan tinggi (SKTT) 
Memiliki kapasitas tegangan yang disalurkan sekitar 30 KV-150 Kv. 
b. Saluran udara tegangan tinggi (SUTT) 
Memiliki kapasitas tegangan yang disalurkan sekitar 30 Kv-150 Kv. 
c. Saluran Udara Tegangan Ekstra Tinggi (SUTET) 
Memiliki kapasitas tegangan yang disalurkan sekitar 200 Kv-500 kV. 
d. Saluran Udara Tegangan Menengah (SUTM) 
Dapat menyalurkan listrik dengan tegangan senilai 6 kV - 20 kV. 
e. Saluran Udara Tegangan Rendah (SUTR) 
Dapat menyalurkan listrik dengan tegangan senilai 40 V - 1000 V. 
2.3 Sistem Interkoneksi 
 Sistem interkoneksi adalah sistem tenaga listrik yang terdiri dari beberapa pusat 
listrik dan gardu induk (GI) yang diinterkoneksikan (dihubungkan satu sama lain) melalui 
saluran tranmisi untuk melayani beban pada seluruh gardu induk. Gambar 2.3 
menggambarkan sebuah sistem interkoneksi yang terdiri dari sebuah PLTA, sebuah PLTU, 
sebuah PLTG serta 7 buah GI yang satu sama lain terhubung oleh saluran transmisi. Di 
setiap GI terdapat subsitem distribusi sebagai beban. Secara listrik, masing-masing 
subsistem distribusi tidak terhubung satu sama lain. Dalam sistem interkoneksi, semua 
pembangkit perlu dikoordinir agar dicapai biaya pembangkit yang minimum, tentunya 
dengan tetap memperhatikan mutu serta keandalan penyediaan tenaga listrik menyangkut 
tegangan, gangguan dan frekuensi serta masalah penyaluran daya agar tidak terdapat 
peralatan penyaluran yang mengalami pembebanan lebih [12].  
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Gambar 2.3. Skema Sistem Interkoneksi [12] 
 Dalam sistem interkoneksi, terdapat banyak pusat listrik dan GI, yang satu sama 
lain dihubungkan dengan saluran transmisi. Setiap kejadian operasi di salah satu pusat 
listrik, GI, atau saluran transmisi dalam sistem interkoneksi akan mempengaruhi sistem 
secara keseluruhan. Oleh karena itu, harus ada koordinator operasi yang disebut pusat 
pengatur beban [12]. 
2.4 Studi Aliran Daya 
2.4.1 Pengertian Aliran Daya 
 Studi aliran daya adalah studi yang dilakukan untuk mendapatkan informasi 
mengenai aliran daya atau tegangan sistem dalam kondisi operasi tunak. Informasi ini 
sangat dibutuhkan guna mengevaluasi unjuk kerja sistem tenaga dan menganalisis kondisi 
pembangkitan maupun pembebanan sehingga memerlukan informasi aliran daya dalam 
kondisi normal maupun darurat [13]. Studi aliran daya digunakan untuk penentuan ataupun 
perhitungan arus, tegangan, daya aktif, daya reaktif maupun faktor daya yang terdapat 
pada setiap bus sistem tenaga listrik [11] . 
Berikut beberapa fungsi studi aliran daya antara lain [14]: 
1. Untuk mengetahui tegangan-tegangan pada setiap simpul yang ada. 
2. Untuk mengetahui komponen jaringan sistem tenaga listrik pada umumnya. 
3. Untuk mendapatkan informasi semua peralatan apakah memenuhi batas-batas 
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yang ditentukan untuk menyalurkan daya yang diinginkan. 
4. Pada stabilitas sistem, hubung singkat dan pembebanan ekonomis. 
5. Penentuan kondisi operasi terbaik pada sistem tenaga listrik. 
2.4.2 Perhitungan Aliran Daya 
Aliran daya listrik akan selalu mengalir ke beban. Beban-beban yang dialiri daya 
listrik akan direpresentasikan sebagai daya yang tetap (P), impedansi tetap (Z), tegangan 
(V), dan arus yang tetap (I). Beban digolongkan menjadi 2 yaitu beban statis (static load) 
dan beban dinamis (dinamic load) [11]. 
Masalah aliran daya mencakup perhitungan aliran dan tegangan sistem pada 
terminal tertentu. Representasi fasa tunggal selalu dilakukan karena sistem dianggap 
seimbang [13]. Di dalam studi aliran daya terdapat 3 macam bus antara lain [14], [3]:  
1. Slack bus (swing bus atau bus berayun) 
Bus ini akan menyuplai kekurangan daya aktif (P) dan daya reaktif (Q) 
dalam sistem. Parameter yang ditentukan adalah tegangan (V) dan sudut fasa ( ). 
Hanya terdapat 1 slack bus pada setiap sistem tenaga listrik yaitu bus yang 
memiliki pembangkit dengan kapasitas yang paling besar diantara pembangkit 
yang lain didalam sistem [14], [3] . 
2. Bus Beban (Load bus) 
Bus beban merupakan setiap bus yang tidak terdapat generator disebut 
dengan load bus. Bus beban disebut juga dengan bus PQ karena Parameter yang 
diketahui adalah daya aktif (P) dan daya reaktif (Q) beban yang diketahui dari 
perkiraan beban serta daya aktif dan daya reaktif generator (jika) telah ditentukan 
berdasarkan pengukuran pada saat tertentu. Daya yang disuplai ke dalam sistem 
tenaga bernilai positif sedangkan daya yang dikonsumsi bernilai negatif [14], [3]. 
3. Bus Generator (Generator bus) 
Tegangan pada bus dibuat selalu konstan oleh generator bus sehingga 
generator bus disebut juga dengan voltage controlled bus. Bus generator sering 
disebut juga dengan PV Bus karena mengatur daya megawatt (MW) melalui prime 
mover (penggerak mula) dan mengatur besaran tegangan melalui arus eksitasi 
generator [14], [3]. 
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Tabel 2.1. Klasifikasi Bus pada Sistem Tenaga Listrik [14], [3] 
Bus Besaran 
diketahui 
Besaran yang 
dihitung 
Keterangan 
Slack | |         Ada satu dalam 
sistem        
Generator 
(PV) 
| |   Setiap bus yang 
terdapat generator       
Beban 
(PQ) 
   | | Bus yang tidak 
terdapat generator      
 
Keterangan : 
| | : Tegangan 
  : Sudut phasa tegangan 
   : Daya aktif generator 
   : Daya reaktif generator 
   : Daya aktif beban 
   : Daya reaktif beban 
            Aliran daya dapat diselesaikan melalui beberapa metode. Secara iteratif metode 
yang umum digunakan yaitu metode Newton-Raphson, Gauss-Seidel, dan Fast Decoupled 
yang memiliki masing-masing kelebihan dan kekurangan satu sama lain, namun metode 
Fast Decoupled dianggap lebih baik karena telah banyak penyempurnaan dari metode-
metode yang lain, dapat diterapkan pada jaringan sistem besar maupun kecil serta cepat 
mencapai konvergen. Selain itu, metode ini menggunakan memori komputer yang lebih 
kecil dari metode lain karena mengabaikan sub matriks J2 dan J3 [5].  
2.4.3 Perhitungan Aliran Daya dengan Metode Fast-Decoupled 
Perhitungan aliran daya menggunakan metode Fast-Decoupled dimulai dengan 
menghitung impedansi jaringan (   ) menggunakan persamaan (2.1) berikut [15] : 
                               
(2.1) 
dimana 
    : Impedansi jaringan antara bus i dan bus j 
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    : Resistansi jaringan antara bus i dan bus j 
    : Reaktansi jaringan antara bus i dan bus j 
Menghitung total impedansi saluran dengan persamaan sebagai berikut [15] : 
          
l : Panjang Saluran (km)                  
(2.2) 
Setelah itu dibentuk admitansi jaringan dengan menggunakan persamaan (2.3) dan (2.4) 
berikut [15] : 
                                 
(2.3) 
     
   
   
     
                     
(2.4) 
      
   
   
     
                     
(2.5) 
Selanjutnya matrik admitansi bus Y dibentuk dalam bentuk rectangular dengan komponen-
komponen yang terdiri dari kapasitansi saluran, admitansi jaringan, dan perubahan tapping 
transformator. Kemudian matrik admitansi bus Y yang terbentuk diubah menjadi bentuk 
polar. Sebelumnya matrik admitansi bus Y tersebut dipisahkan menjadi komponen matrik 
G dan matrik B [15].  
Dilanjutkan dengan perhitungan daya terjadwal dan daya terhitung untuk setiap bus. Untuk 
daya terjadwal ini menggunakan persamaan (2.6) dan persamaan (2.7) berikut [15]: 
                                    
(2.6) 
                                   
(2.7) 
dimana : 
      : Daya aktif terjadwal 
     : Daya aktif generator 
       : Daya aktif beban 
     : Daya reaktif terjadwal 
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     : Daya reaktif generator  
      : Daya reaktif beban 
Untuk daya terhitung dihitung dengan persamaan (2.8) dan (2.9) berikut [15] : 
  
    ∑ [       ]    (         )
 
                    
(2.8) 
  
     ∑ [       ]    (         )
 
                    
(2.9) 
dimana : 
  
     : Daya aktif terhubung pada bus i 
  
     : Daya reaktif terhubung pada bus i 
           : Magnitude tegangan dan sudut phasa pada bus i 
          : Magnitude tegangan dan sudut phasa pada bus j 
            : Magnitude tegangan dan sudut phasa elemen matrik admitansi Y 
Setelah dilakukan perhitungan daya terjadwal dan daya hitung, dilanjutkan dengan 
perhitungan daya mismatch dengan menggunakan persamaan (2.10) dan (2.11) berikut 
[15]: 
      
      
                     
(2.10) 
      
      
                    
(2.11) 
dimana : 
    : Mismatch daya aktif bus ke n 
    : Mismatch daya reaktif bus ke n 
Setelah mismatch daya dihitung maka selanjutnya dibentuk matrik Jacobian. Pembentukan 
matrik Jacobian dalam metode Fast Decouple mempunyai beberapa perbedaan 
dibandingkan dengan metode-metode yang lain karena [15] : 
a) Perbedaan sudut phasa tegangan tiap bus cukup kecil. 
b) Perbandingan nilai X/R saluran cukup tinggi sehingga nilai               
c) Nilai daya reaktif tiap bus Qi selalu lebih kecil dari nilai      
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Sehingga diperoleh persamaan sebagai berikut [15]: 
[  ]  [    ][  ]                  
(2.12) 
[  ]  [    ] [
 | |
| |
]                  
(2.13) 
dimana elemen-elemen matrik B’ dan B” adalah elemen matrik B dengan persamaan 
sebagai berikut [15] : 
   
   
 
   
                               
(2.14) 
   
  ∑
 
   
 
                                 
(2.15) 
   
                         
(2.16) 
Kemudian persamaan (2.12) dan (2.13) di konversi menjadi 
[
  
 
]  [  ][  ]                  
(2.17) 
[
  
 
]  [  ][  ]                  
(2.18) 
sehingga dalam perhitungan selanjutnya diperoleh  
[  ]  [  ]  [
  
 
]                  
(2.19) 
[  ]  [  ]  [
  
 
]                  
(2.20) 
Persamaan (2.19) dan (2.20) tersebut dikenal sebagai persamaan Fast Decouple Load Flow 
(FDLF). Perbedaan nilai sudut phasa dan magnitude tegangan tiap bus antara yang lama 
dengan yang baru selanjutnya dibandingkan dengan nilai ketelitian yang telah ditentukan. 
Jika nilai ketelitian belum tercapai maka iterasi diulangi dari awal hingga memenuhi nilai 
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ketelitian dan mencapai konvergen, perhitungan akan dihentikan jika telah mencapai 
konvergen. Setelah itu daya slack bus, aliran daya antar bus dan rugi-rugi daya antar bus 
dihitung. Untuk daya pada slack bus dihitung dengan persamaan (2.21) dan (2.22) berikut 
[15]: 
   ∑ [       ]    (         )
 
                  
(2.21) 
    ∑ [       ]    (         )
 
                  
(2.22) 
dimana 
Pi : Daya aktif pada slack bus 
Qi : Daya reaktif pada slack bus 
Untuk aliran daya antar bus dihitung dengan persamaan (2.23) dan (2.24) berikut [15] : 
      ( 
 
   
 
   
 
  
    )                 
(2.23) 
atau 
           
 (     )      
                      
(2.24) 
dimana 
   : Aliran daya kompleks dari bus i ke bus j 
    : Aliran daya aktif dari bus i ke bus j 
    : Aliran daya reaktif dari bus i ke bus j 
   : Magnitude tegangan di bus i 
   : Magnitude tegangan di bus j 
    : Magnitude tegangan antara bus i dan bus j 
    : Admitansi antara bus i dan bus j 
     : Admitansi line charging antara bus i dan bus j 
Menghitung rugi-rugi daya antar bus dengan persamaan (2.25) berikut [15] : 
   (      )                          
(2.25) 
 II-13 
 
dimana  
   (losses) : Losses daya kompleks dari bus i ke bus j 
     : Daya kompleks dari bus i ke bus j 
     : Daya kompleks dari bus j ke bus i 
2.5 Analisis Kontingensi 
2.5.1 Pengertian Kontingensi 
Kontingensi merupakan suatu kejadian yang disebabkan oleh kegagalan atau 
pelepasan dari satu atau lebih transmisi atau generator. Istilah ini berhubungan dengan 
kemampuan sistem tenaga listrik dalam melayani beban apabila terjadi gangguan pada 
salah satu komponennya. Walaupun sistem dalam keadaan normal, tetapi dengan adanya 
kontingensi ini, maka untuk menyalurkan daya listrik ke beban digunakan lebih dari satu 
saluran. Dalam pengujian sistem keamanan sistem tenaga listrik maka digunakan analisis 
kontingensi. Analisis ini juga merupakan suatu kelanjutan hasil perhitungan aliran daya 
dalam mempertimbangkan berbagai pengaruh yang mungkin terjadi dalam sistem di masa 
yang akan datang untuk mengatasi terjadinya kasus-kasus yang disebabkan oleh 
kontingensi saluran transmisi. Analisis ini dapat dijadikan alat secara offline untuk 
melakukan studi analisis kontingensi dan juga sebagai alat online untuk memberikan 
informasi kepada operator tentang efek dari pelepasan sistem yang akan datang sehingga 
operasi pemulihan yang telah direncanakan untuk menghadapi pelepasan sistem [6]. 
Melakukan analisis kontingensi yaitu dengan cara membuat skenario gangguan berupa 
terlepasnya sebuah generator atau saluran transmisi dari sistem tenaga listrik.   
2.5.2 Pembagian Analisis Kontingensi 
 Analisis kontingensi terbagi menjadi 2, yaitu sebagai berikut [16], [3] : 
1) Analisis Kontingensi Tunggal (Single Contingency) 
Analisis kontingensi tunggal adalah analisis kontingensi yang dilakukan 
setelah salah satu bagian sistem terputus aliran listrik (outage), artinya tidak terjadi 
dua pemutusan secara bersamaan. Pemutusan bisa disebabkan oleh terlepasnya 
salah satu transformator, saluran, generator dari sistem ataupun terjadinya 
pergeseran pembangkit baik karena pemeliharaan rutin yang direncanakan, maupun 
terpaksa karena gangguan atau kondisi cuaca. 
2) Analisis Multi Kontingensi (Multiple Contingency) 
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Analisis multi kontingensi adalah analisis yang dilakukan apabila terjadi 
dua kontingensi tunggal berturut-turut dengan menghitung perubahan arus yang 
mengalir ke setiap saluran dengan mengkombinasikan faktor-faktor distribusi dari 
kontingensi tunggal yang telah dihitung lebih dahulu pada studi kontingensi 
tunggal. 
2.5.3 Seleksi Kontingensi 
Pengelompokan saluran memerlukan suatu parameter yang dapat dipakai untuk 
mengidentifikasi seberapa parah pengaruh terlepasnya saluran tersebut pada sistem tenaga, 
hal itu dikenal sebagai seleksi kontingensi. Pengelompokan kontingensi dilakukan dengan 
cara menghitung tingkat keparahan dari suatu kontingensi pada saluran yang dikenal 
sebagai performansi indeks. Nilai performansi indeks yang didapatkan akan diurutkan dari 
nilai terbesar hingga terkecil [17], [9]. Performansi indeks adalah sebuah indeks yang 
digunakan untuk mengukur deviasi dari sebuah variabel sistem tenaga listrik seperti aliran 
daya, tegangan bus dari nilai rating yang telah ditentukan, serta dapat mengevaluasi 
kestabilan relatif dari sebuah kejadian kontingensi (N-1).  
Ada dua jenis performansi indeks (PI) yang biasa digunakan, antara lain  : 
1. Performansi Indeks Daya Aktif (PIP) 
2. Performansi Indeks Tegangan Saluran (PIV) 
2.5.4 Performansi Indeks Daya Aktif Saluran Transmisi 
 Performansi indeks daya aktif (   ) pada saluran transmisi bisa digunakan untuk 
identifikasi pelanggaran batasan (aliran daya lebih) yang terjadi pada suatu saluran 
transmisi. Selain itu untuk menentukan batas overload [17], [9]. 
Persamaan performansi indeks daya aktif: 
    ∑ (
  
  
   )
  
 
                             
(2.26) 
Keterangan : 
    : Performansi Indeks Daya Aktif pada saluran transmisi 
   : Daya aktif yang mengalir setelah terjadi kontingensi (N-1) pada saluran i (MW) 
  
    : Kapasitas daya aktif maksimum yang mengalir pada saluran i (MW) 
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  : Jumlah saluran transmisi pada sistem 
n : Eksponen yang ditentukan = 1 
  
                                    
(2.27) 
dimana : 
     : Arus Nominal Penghantar (A) 
     : Tegangan Nominal Penghantar (kV) 
Nilai performansi indeks daya aktif (   ) akan kecil jika semua daya aktif saluran 
transmisi masih berada dalam batasan dan akan besar jika terdapat satu atau lebih saluran 
transmisi yang mengalami beban lebih, disini nilai n telah ditetapkan 1 [17], [9]. 
2.5.5 Performansi Indeks Tegangan Bus 
 Performansi indeks tegangan pada bus digunakan untuk identifikasi pelanggaran 
batasan (tegangan lebih) yang terjadi pada bus [17], [9]. 
Persamaan performansi indeks tegangan: 
    ∑ [
 (        )
           
]
    
                    
(2.28) 
dimana : 
    : Performansi Indeks Tegangan pada Bus 
   : Tegangan bus i setelah terjadi kontingensi (N-1) (kV) 
      : Batas tegangan minimum (135 kV) 
      : Batas tegangan maksimum (165 kV) 
      : Rata-rata dari       dan       (150 kV) 
    : Jumlah bus beban 
Jumlahkan nilai performansi indeks daya aktif dan nilai performansi indeks tegangan pada 
saluran transmisi dengan persamaan dibawah ini : 
                            
(2.29) 
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dimana : 
    : Nilai Performansi indeks tegangan 
    : Nilai Performansi indeks daya aktif 
 Setelah nilai performansi indeks diperoleh maka dibuat sebuah daftar peringkat 
dimana saluran yang memiliki nilai PI tertinggi berada di peringkat pertama dan saluran 
yang memiliki nilai PI terendah berada di peringkat terakhir [9]. 
Untuk melihat bagaimana kondisi sistem tenaga listrik setelah terjadi kontingensi 
(N-1) pada salah satu elemen sistemnya maka secara umum digunakan nilai performansi 
indeks (PI) tersebut. Nilai performansi indeks ini akan berubah-ubah sesuai dengan kondisi 
pembebanan. Semakin besar nilai PI yang dihasilkan maka kondisi sistem tenaga listrik 
akan semakin buruk (tidak andal dan tidak aman)[9]. 
2.6 Pembebanan (Loading) Saluran Transmisi 
 Pembebanan dinyatakan sebagai perbandingan arus yang mengalir pada saluran l 
dengan arus maksimum yang diperbolehkan melaluinya (kapasitas penyaluran arus atau 
ampacity), hal ini berdasarkan pendekatan kondisi sebenarnya [1]. Pembebanan saluran 
dapat dituliskan dalam bentuk persamaan sebagai berikut [1]: 
        (       )  
  
     
                    
(2.30) 
dimana : 
   : Arus mengalir pada saluran  
      : Arus maksimum pada saluran l  
2.7 Keamanan Operasi Sistem Tenaga Listrik 
 Dalam operasi sistem tenaga listrik, selain upaya untuk meminimalisasi biaya 
operasi, faktor penting lainnya adalah menjaga keamanan (security) dalam operasinya. 
Salah satu tindakan pengamanan sistem tenaga yang amat diperlukan adalah menjaga agar 
saluran transmisi tidak ada yang mengalami pembebanan lebih, terutama bila terdapat satu 
atau beberapa elemen sistem yang terganggu. Pembebanan yang berlebih tersebut akan 
mengakibatkan jatuh tegangan pada elemen sistem yang bersangkutan bertambah. 
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Akibatnya tegangan pada beberapa bus dalam sistem tenaga tersebut menurun. Penurunan 
tegangan pada setiap bus harus dikontrol, agar tidak melebihi standar yang ditetapkan [17]. 
Setiap perubahan parameter baik tegangan pada bus-bus maupun kuat arus pada 
saluran transmisi yang diakibatkan oleh terjadinya gangguan berupa kontingensi memiliki 
batasan-batasan atau dinamakan dengan standar operasi sistem. Adapun untuk standar 
operasi tegangan pada bus-bus yaitu diatur oleh SPLN No 1:1995 [18] dan aturan sistem 
tenaga listrik Sumatera yaitu +10%, -10% dari tegangan nominal 150 kV [19]. Sedangkan 
untuk standar operasi pembebanan jaringan transmisi tidak melebihi 50% dari arus 
nominal jaringan transmisi (memenuhi kriterium N-1) [2].  
 Pada suatu pusat pengatur operasi (operation control center), upaya untuk menjaga 
keamanan sistem dilakukan dalam 3 tahap yaitu [17] : 
1. Pemantauan Sistem (System Monitoring) 
Pemantauan sistem adalah identifikasi online dari kondisi sistem tenaga yang 
sebenarnya. Untuk mendapat informasi real-time tentang sistem, belakangan telah 
dikembangkan sistem yang dikombinasikan dengan sistem kontrol pengawasan 
yang memungkinkan operator untuk mengontrol sistem dari jarak jauh yang 
dinamai sistem SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition). Hasil dari 
pemantauan ini kemudian diproses untuk memperkirakan kemungkinan-
kemungkinan yang dapat terjadi seperti pembebanan lebih atau tegangan yang 
berada diluar batas untuk selanjutnya dilakukan tindakan pencegahan ataupun 
perbaikan yang diperlukan. 
2. Analisis Kontingensi (Contingency Analysis) 
Dalam analisis ini gangguan berupa terlepasnya salah satu elemen sistem dari 
sebuah sistem tenaga listrik yang mungkin terjadi pada dimodelkan, sehingga bisa 
diambil tindakan yang diperlukan jika benar-benar terjadi. 
3. Analisis untuk Tindakan Pemulihan (Corrective Action Analysis) 
Salah satu bentuk analisis ini dikenal dengan istilah SCOPF (Security-Constrained 
Optimal Power Flows). Dalam SCOPF, analisis kontingensi digabungkan dengan 
aliran daya optimal diikuti dengan melakukan beberapa penyesuaian, sehingga 
tidak ada lagi pelanggaran saat terjadi gangguan. Dalam melakukan analisis 
keamanan, diperlukan informasi-informasi seperti pemantauan keamanan, daftar 
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peralatan yang sedang dalam kondisi perawatan, daftar kontingensi serta batasan-
batasan keamanan. 
 Kondisi operasi dari suatu sistem tenaga dapat diklasifikasikan sebagai kondisi 
normal, kondisi darurat (emergency), dan kondisi untuk mengupayakan agar sistem 
kembali normal (restorative). Kondisi normal adalah suatu keadaan dimana kebutuhan 
total dari sistem dapat dilayani dengan memenuhi semua batasan-batasan operasi. 
Gangguan atau menurunnya kemampuan unit pembangkitan, hubung singkat yang 
kemudian diikuti dengan terbukanya cabang, naiknya beban diluar perkiraan dan 
sebagainya dapat menimbulkan dua bentuk kondisi darurat. Bentuk kondisi darurat 
pertama, sistem tetap stabil tetapi beroperasi dengan terdapat pelanggaran terhadap batasan 
operasi. Pada bentuk ini kebutuhan konsumen tetap dilayani tetapi muncul kondisi 
tegangan yang tidak normal (abnormal), pembebanan pada saluran dan transformator 
melanggar batasan. Kondisi darurat ini dapat ditoleransi untuk periode waktu tertentu. 
Pada kondisi darurat yang kedua, sistem menjadi tidak stabil dan beban tidak sepenuhnya 
dapat disuplai. Bentuk kedua ini akan menyebabkan pelanggaran terhadap batasan 
pembebanan dan batasan-batasan operasi yang jika tidak dilakukan usaha perbaikan 
dengan segera maka sistem akan menjadi padam total. Dalam kondisi pemulihan kembali, 
upaya perbaikan dilakukan sehingga sistem dapat kembali ke kondisi normal [20]. 
2.8 Perbaikan Parameter yang Melanggar Standar Operasi Sistem 
2.8.1 Perbaikan Tegangan Bus yang Melanggar Standar Operasi Sistem 
 Beberapa solusi yang dilakukan PLN dalam melakukan pengendalian tegangan 
ataupun perbaikan tegangan bus yang melanggar standar operasi sistem dapat dicapai 
dengan cara berikut [18] : 
1. Generator-generator sinkron yang dilengkapi pengaturan tegangan. Penambahan 
stabilization control loops (Power System Stabilizer-PSS) pada pengaturan 
tegangan untuk memperbaiki stabilitas dinamik dari sistem 
2. Synchronous Condenser 
3. Perubahan tap transformator 
4. Pengoperasian atau pelepasan SUTT/SUTET 
5. Compensator Var Statik 
6. Reaktor Shunts 
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7. Kapasitor Shunts 
Untuk mengatasi bus yang mengalami undervoltage dapat dilakukan dengan 
penambahan kapasitor shunt. Kapasitor shunt pertama kali digunakan pada 
pertengahan tahun 1910-an untuk memperbaiki faktor daya. Kapasitor pada awalnya 
menggunakan minyak sebagai dielektrik. Karena ukuran dan beratnya yang besar serta 
memerlukan biaya yang tinggi membuat penggunaannya pada waktu itu terbatas. 
Penggunaan kapasitor shunt telah meningkat secara signifikan sejak akhir tahun 1930-
an. Sekarang, penggunaan kapasitor shunt adalah cara yang sangat ekonomis untuk 
memasok daya reaktif. Kapasitor shunt dapat memasok daya reaktif dan meningkatkan 
tegangan sistem. Kapasitor shunt dapat digunakan di seluruh sistem dan diterapkan 
dalam berbagai ukuran. Keuntungan utama dari pemasangan kapasitor shunt adalah 
rendah biaya, instalasi dan pengoperasian yang mudah dan fleksibel sehingga 
berkontribusi pada efisiensi transmisi dan distribusi daya [20]. Besar kapasitas 
kapasitor shunt dapat diketahui dengan melakukan perhitungan sebagai berikut [21] : 
      
      
      
                  
(2.31) 
             (   
    )               
(2.32) 
                             
(2.33) 
 dimana : 
    : Besar Kapasitas Kapasitor Daya (MVAR) 
        : Daya Aktif Bus Beban Awal (MW) 
        : Daya Semu Bus Beban Awal (MVA) 
           √(      )  (      )               
(2.34) 
        : Daya Reaktif Bus Beban Awal (MVAR) 
    : Daya Reaktif Bus Beban Baru (MVAR) 
    : Faktor Daya Listrik Awal 
    : Faktor Daya Listrik Baru 
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2.8.2 Perbaikan Saluran Transmisi yang Melanggar Standar Operasi Sistem 
 Untuk melakukan perbaikan saluran transmisi yang mengalami overload akibat 
kontingensi pada salah satu saluran transmisi dapat dilakukan dengan 3 cara yaitu [6] : 
1. Pengalihan Beban 
Mengalihkan atau mengurangi daya pembangkit yang mensuplai kebutuhan daya 
pada beban melalui saluran transmisi yang mengalami overload dengan 
mengalihkannya ke saluran transmisi lain yang memiliki saluran kondisi aman. 
2. Load Shedding 
Melakukan tindakan pelepasan beban terhadap saluran transmisi yang mengalami 
overload agar terhindar dari gangguan yang memungkinkan terjadinya pemadaman 
yang lebih besar. Untuk melakukan mekanisme pelepasan beban ini, perlu diperhatikan 
lokasi dan jumlah beban yang akan dilepas agar keluaran yang dihasilkan optimal. 
3. Penambahan Saluran 
Melakukan penambahan transmisi baru untuk menambah tingkat keandalan sistem 
pada sisi saluran transmisi dari segala jenis gangguan yang kemungkinan terjadi. 
2.9 Program Analisis Sistem Tenaga Listrik 
 Program analisis sistem tenaga listrik terdiri dari berbagai macam, seperti aplikasi 
ETAP PoweringSuccess, DIgSILENT PowerFactory, PSSE, Matlab, EDSA dan lain-lain. 
Pada umumnya, semua program memiliki fungsi yang sama yaitu dapat menganalisis 
sistem tenaga listrik, sehingga dalam perhitungan yang rumit akan menjadi mudah dengan 
perhitungan digital. Analisis sistem tenaga listrik yang dapat disimulasikan menggunakan 
beberapa software ini berupa studi aliran daya, analisis transien, analisis hubung singkat, 
analisis harmonisa dan juga optimalisasi aliran daya. PT.PLN (Persero) P3B Sumatera 
menggunakan aplikasi DIgSILENT PowerFactory dan juga aplikasi PSSE dalam 
melakukan analisis sistem tenaga listrik [4]. Sedangkan pada penelitian ini menggunakan 
aplikasi ETAP PoweringSucces versi 12.6. Aplikasi ETAP dipilih karena memiliki metode 
iterasi aliran daya Fast-Decoupled sesuai dengan pemilihan metode pada penelitian tugas 
akhir ini sedangkan pada aplikasi DIgSILENT dan PSSE tidak memiliki metode iterasi 
aliran daya Fast-Decoupled. 
2.9.1 DIgSILENT (Digital Simulation of Electrical Networks) PowerFactory 
 DIgSILENT PowerFactory adalah aplikasi perangkat lunak analisis sistem tenaga 
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yang digunakan untuk analisis pembangkitan, transmisi, distribusi dan sistem industri yang 
mencakup berbagai fungsionalitas mulai dari fitur standar hingga fitur yang sangat canggih 
seperti pembangkit tenaga angin, distributed generation, simulasi real-time dan 
pemantauan kinerja untuk pengujian serta pengawasan sistem tenaga listrik. Selain itu, 
DIgSILENT PowerFactory memiliki minat khusus di bidang simulasi dan energi 
terbarukan yang terintegrasi grid. DIgSILENT sudah digunakan sebagai pemodelan, 
analisis dan simulasi sistem tenaga listrik selama lebih dari 20 tahun [22].  
 Pada bagian transmisi daya, DIgSILENT PowerFactory menawarkan rangkaian 
fungsi lengkap untuk mempelajari sistem tenaga listrik yang besar yang saling 
terinterkoneksi dan mengatasi tantangan baru dan kebutuhan mendesak. Pada bagian 
distribusi daya, PowerFactory menyediakan fitur pemodelan yang komprehensif untuk 
mempelajari semua jenis jaringan listrik. Pada sistem industri, PowerFactory menawarkan 
beragam kegunaan yang sangat sesuai dengan kebutuhan industri. Pada pembangkitan, 
PowerFactory menawarkan alat yang sangat cocok untuk menganalisis semua komponen 
pembangkitan energi listrik. PowerFactory juga menyediakan berbagai fungsi untuk 
melakukan studi terhadap pembangkit energy terbarukan yang terintegrasi dengan jaringan 
distribusi, transmisi, dan industri yang saat ini menjadi salah satu masalah utama dalam 
perencanaan dan analisis jaringan listrik [22].  
 Berikut merupakan beberapa keunggulan DIgSILENT PowerFactory [22]: 
1. Solusi yang ekonomis dengan aplikasi sistem tenaga yang canggih. 
2. Kemampuan pemodelan jaringan yang luas dan fleksibel dengan serangkaian 
model dan kumpulan peralatan listrik. 
3. Mendukung semua representasi jaringan listrik. 
4. Single line diagram yang bagus dan fitur grafis/visualisasi. 
5. Konsep manajemen data yang unik termasuk versi proyek dan mekaisme 
pengarsipan. 
6. Terintegrasi dengan sistem seperti GIS, SCADA dan EMS). 
 
 DIgSILENT PowerFactory memiliki beberapa fitur dasar sebagai berikut [22]: 
1. Load Flow Analysis (Analisis aliran beban) 
2. Short Circuit Analysis (Analisis hubung singkat) 
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3. Load flow sensitivities (Sensitivitas aliran beban) 
4. Basic MV/LV Network Analysis 
5. Power Equipment Models 
6. Network Representation 
7. Network Model Management 
8. Network Diagrams and Graphic Features 
9. Results and Reporting 
10. Data Converter 
Selain itu, DIgSILENT PowerFactory juga memiliki fitur canggih sebagai berikut 
[22]: 
1. Contingency Analysis (Analisis Kontingensi) 
2. Network Reduction 
3. Protection Functions 
4. Arc-Flash Analysis 
5. Cable Analysis 
6. Power Quality and Harmonic Analysis 
7. Transmission and Distribution Network Tools 
8. Outage Planning 
9. Optimal Power Flow 
10. Stability Analysis Functions 
11. Motor Starting Functions 
DIgSILENT PowerFactory menawarkan berbagai metode perhitungan aliran daya, seperti 
metode teknik AC Newton-Raphson (seimbang dan tidak seimbang) dan metode DC linear 
[22]. 
2.9.2 PSSE (Power  System Simulator for Engineering) 
 PSSE adalah sebuah alat simulasi dan analisis sistem tenaga untuk pengoperasian 
dan perencanaan transmisi daya yang digunakan di lebih dari 145 negara di seluruh dunia 
oleh kesatuan teknisi transmisi dibidang perencanaan, operasi, konsultan, universitas dan 
laboratorium penelitian. PSSE memungkinkan pengguna untuk melakukan berbagai fungsi 
analisis seperti aliran daya, dinamika, short-circuit, analisis kontingensi, aliran daya 
optimal, stabilitas tegangan, simulasi kestabilan transien dan banyak lagi. PSSE didirikan 
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pada tahun 1972 sebagai perangkat lunak pertama yang tersedia secara komersial untuk 
simulasi sistem transmisi [23]. PSSE memiliki keunggulan sebagai berikut [23]: 
1. Hasil terpercaya yang digunakan sebagai tolak ukur di industri dan penelitian 
akademik. 
2. Data dan model yang mudah ditukar dengan entitas lain di seluruh industri. 
3. PSSE menawarkan otomatisasi dan penyesuaian yang luas melalui API, yang 
termasuk yang paling fleksibel di dunia industri dan berbasis pada teknologi 
Python
TM
 terbuka. 
4. Pemodelan yang lengkap dan juga menghemat waktu. 
5. Meningkatkan proses dan efisiensi kerja. 
6. Penilaian cepat dan memberikan respon cepat terhadap kondisi jaringan yang terus 
berubah dan efek yang dihasilkan. 
Beberapa fitur standar yang dimiliki aplikasi PSSE sebagai berikut [23] : 
1. Load Flow Analysis 
2. Integrated Node-breaker Network Representation 
3. Network Reduction 
4. Linear Analysis 
5. Advanced Contingency Analysis 
6. Interactive Single Line Diagrams 
7. Steady state Stability (PV-QV) 
8. Inductor Machine Parameter Modelling 
9. Results and Reporting 
Aplikasi PSSE juga memiliki beberapa fitur tambahan sebagai berikut [23]: 
1. Dynamic Simulation 
2. Short-circuit Analysis 
3. Optimal Power Flow (OPF) 
4. Transmission Line Parameter Calculation 
5. Small Signal Stability Analysis 
6. Advanced Contingency and RAS (Remedial Action Scheme) Tools 
PSSE memiliki 2 metode iterasi aliran daya yang dapat digunakan, antara lain [23]: 
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1. Metode iterasi Newton-Raphon 
Terdiri dari iterasi Fixed slope decoupled Newton-Raphson, Full Newton-Raphson, 
dan Decoupled Newton-Raphson. 
2. Metode Iterasi Gauss-Seidel 
Terdiri dari iterasi Gauss-Seidel dan Modified Gauss-Seidel 
2.9.3 ETAP PoweringSuccess versi 12.6 
ETAP didirikan pada tahun 1986 yang berkantor pusat di Irvine, California, 
Amerika Serikat dengan kantor yang terdapat di seluruh dunia termasuk di Indonesia. 
ETAP merupakan produk OTI (Operation Technology, Inc) yang merilis versi pertama 
Electrical Transient Analyzer Program (ETAP) sebagai software desain dan analisis 
sistem tenaga listrik. ETAP adalah perancang dan pengembang software ETAP, 
pemodelan, desain yang paling lengkap, analisis, optimasi, pemantauan, kontrol, dan solusi 
otomatis untuk sistem tenaga listrik. ETAP berkomitmen untuk menyediakan solusi 
berkualitas untuk sistem tenaga listrik dan saat ini diakui sebagai pemimpin pasar global 
dalam bidang-bidang tersebut. ETAP memiliki misi untuk menyediakan produk-produk 
canggih dan layan teknik yang unggul dengan menggabungkan teknologi canggih dengan 
standar kualitas tertinggi untuk mencapai kepuasan pelanggan secara keseluruhan. ETAP 
telah sukses besar selama 30 tahun dengan menyediakan beberapa solusi perusahaan yang 
banyak digunakan untuk pembangkitan, transmisi, distribusi, industri, transportasi dan 
sistem tenaga bertegangan rendah. ETAP memiliki tim penelitian dan pengembangan yang 
didukung oleh staff teknik dan ilmuwan yang memiliki pengetahuan gabungan lebih dari 
500 tahun pengalaman [24].  
Ada beberapa alasan dari berbagai konsumen terkait mengapa harus menggunakan 
ETAP sebagai berikut [24]: 
1. “Setelah menggunakan software ETAP sejak tahun 1986, saya menemukan ETAP 
sebagai alat desain yang paling kuat untuk perancangan sistem tenaga listrik.”- 
Equilon 
2. “ETAP adalah alat terbaik untuk menganalisis sistem tenaga listrik.”- Fluor Corp 
3. “ETAP selalu hadir dengan cara-cara baru dan lebih baik untuk melakukan sesuatu 
dan menambahkan fitur-fitur terbaru dalam program.”- Exelon 
4. “Anda tidak dapat melakukan desain dan rekayasa sistem tenaga listrik yang efektif 
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tanpa memiliki ETAP.”- Wood Harbinger 
ETAP telah ditetapkan sebagai “The Facto Standards” untuk analisis sistem tenaga listrik 
untuk semua jenis dan ukuran industri kelistrikan sebagai berikut [24]: 
1. Transmisi 
ETAP telah memperoleh pasar yang signifikan berbagi di sektor transmisi dan 
distribusi dengan menawarkan solusi spesifik industri untuk meningkatkan 
keandalan, stabilitas, fleksibelitas dan kemampuan pengiriman energi ke jaringan 
listrik. 
2. Tenaga Nuklir 
ETAP digunakan oleh fasilitas nuklir di Brazil, Kanada, Cina, Finlandia, Prancis, 
Jerman, India, Jepang, Korea Selatan, Spanyol dan Amerika Serikat, dan termasuk 
yang pertama di dunia reaktor fusi nuklir. 
3. Konsultan 
ETAP adalah pemimpin pasar di antara perusahaan konsultan dan EPCs dengan 
100% dari 10 perusahaan desain listrik terkemuka menggunakan ETAP untuk 
mendesain dan menganalisis sistem tenaga. Selain itu, ada 80% perusahaan sudah 
memiliki lisensi untuk ETAP menurut data dari Electrical Construction & 
Maintenance magazine. 
4. Pembangkitan 
ETAP adalah analisa sistem tenaga terkemuka di bidang industri pembangkitan 
bahkan 42% dari perusahaan pembangkit tenaga listrik terkemuka sudah memiliki 
standar pada ETAP untuk mengizinkan mereka memberikan daya yang andal, 
bersih dan hemat biaya bagi pelanggan. 
5. Data Center 
ETAP digunakan oleh pusat data untuk merancang, memprediksi, melacak, 
mengelola, mengurangi konsumsi energi dan menurunkan jumlah karbon. 
6. Pemerintahan 
ETAP telah digunakan dibanyak lembaga pemerintahan dan fasilitas keamanan 
bersenjata. ETAP digunakan dalam penelitian dan pengembangan untuk proyek 
pemerintah dan militer. ETAP telah dikontrak oleh Amerika Serikat di bidang 
General Services Administration (GSA). 
7. Pendidikan 
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Perguruan tinggi dan universitas menggunakan ETAP sebagai media pembelajaran 
dalam sistem kelistrikan untuk merancang, memodelkan dan menganalisis sistem 
tenaga listrik.  
8. Energi Terbarukan 
ETAP berkontribusi pada desain, analisis dan pengoperasian pembangkit listrik 
energi terbarukan seperti angin dan surya. 
ETAP memiliki beberapa fitur sebagai berikut [24]: 
1. Model dan Visualisasi 
Terdapat beberapa fitur seperti one-line diagram, geographic information systems, 
feeder and substation views, schematic and control diagrams, ground grid views. 
2. Analytical Services 
Terdapat beberapa fitur analisis yang memungkinkan untuk simulasi, prediksi, 
desain dan perencanaan sistem dengan memanfaatkan sebuah single line diagram 
sistem tenaga listrik seperti load growth studies, load forecasting, short circuit 
analysis, arc flash analysis, motor acceleration studies, load shedding analysis, 
fast bus transfer analysis, transient and dynamic stability analysis, generator 
parameter turning, harmonic analysis and filter design, generator start-up 
analysis, distributed generatior (DG), AC and DC transmission analysis. 
3. Protection and Coordination 
ETAP menyediakan alat yang cerdas dan kemampuan yang kuat untuk 
menganalisis sistem proteksi dan memecahkan kesalahan troubleshoot, relay dan 
breaker mis-operation, mis-coordination dan banyak lagi. Terdapat beberapa fitur 
seperti protective device coordination, auto protection and coordination 
evaluation, distance relay coordination, sequence of operation, selectivity zone 
detection, dan protective device library. 
4. Data Exchange and Conversion 
ETAP menawarkan alat konversi dari software analisa sistem daya yang lama. 
Selain itu, ETAP mampu impor/ekspor data ke platform pihak ketiga lainnya dan 
menukar data interface ke produk gratis.  
ETAP dapat digunakan secara offline. ETAP juga dapat digunakan secara online sebagai 
sistem Real-Time untuk memantau, mengontrol, mengotomatisasi, mensimulasikan dan 
mengoptimalkan pengoperasian sistem tenaga listrik.  ETAP dapat tersambung ke sistem 
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SCADA and Monitoring, Power Management System (PMS), Generation Management 
System (GMS), Transmission Energy Management System (EMS), Distribution 
Management System (DMS), Microgrid Master Controller (MMC), Intelligent Load 
Shedding (ILS
TM
) dan Intelligent Substation Automation (iSub
TM
) [24]. 
Ada 2 macam standar yang digunakan untuk melakukan analisa kelistrikan pada 
ETAP, yaitu standar ANSI dan IEC yang membedakannya adalah frekuensi yang 
digunakan sehingga berakibat pada perbedaan spesifikasi peralatan yang sesuai dengan 
frekuensi masing-masning. Pada penelitian ini digunakan standar IEC dengan frekuensi 50 
Hz.  
Urutan dalam perhitungan digital dalam penggunaan software ini antara lain adalah 
: 
1. Menggambar single line diagram 
2. Memasukkan nomor dan identitas dari peralatan tersebut (generator, busbar, 
transformator, penghantar danbeban)  
3. Memasukkan data beban, daya aktif (MW), daya reaktif (MVAR), daya semu 
(MVA), arus, tegangan, dan faktor daya (cos φ) 
4. Memasukkan besarnya nilai tegangan setiap bus 
5. Memilih metode iterasi perhitungan aliran daya 
ETAP sebagai salah satu program aplikasi yang efisien karena terdapat metode 
penyelesaian aliran daya seperti metode Gauss-Seidel, Neswton-Raphson, dan Fast-
Decoupled sudah diintegrasikan ke dalam program. Walaupun berbagai kemudahan yang 
diberikan oleh program ETAP seperti program aplikasi lainnya dalam sistem tenaga listrik, 
tetapi didalam melakukan simulasi tetap harus memperhatikan setiap data-data yang 
digunakan dalam simulasi harus valid dan mampu merepresentasikan sistem yang 
sebenarnya [25]. 
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BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 
 Penelitian tentang “Analisis Kontingensi Pada Jaringan Transmisi 150 kV 
Subsistem Riau” ini memilki jenis penelitian kuantitatif yang bertujuan untuk melakukan 
perhitungan aliran daya dan mengevaluasi bagaimana unjuk kerja dan indeks keamanan 
Subsistem Riau terhadap terjadinya kasus kontingensi. Analisis kontingensi menggunakan 
2 metode yaitu metode determenistik dan metode performansi indeks. Metode 
determenistik dilakukan dengan membuat simulasi aliran daya terhadap 2 kondisi yaitu 
pada kondisi normal dan pada saat kontingensi/gangguan. Simulasi dilakukan dengan 
bantuan software ETAP 12.6. Sedangkan metode performansi indeks digunakan untuk 
mengetahui tingkat keparahan dari suatu kontingensi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Studi Literatur 
Tahap Identifikasi Masalah 
     Pengumpulan Data
 
a 
Simulasi Aliran Daya Menggunakan ETAP 12.6 
1. Pada Kondisi Normal 
2. Pada Kondisi Kontingensi Pada Saluran 
Mulai 
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Gambar 3.1. Tahapan Penelitian 
 Adapun tahapan yang dilakukan pada penelitian ini : 
3.1 Tahap Identifikasi Masalah 
Tahap identifikasi masalah terdapat pada bab 1 yang terdiri dari latar belakang 
masalah, rumusan masalah, tujuan, manfaat penelitian, dan batasan penelitian. Identifikasi 
masalah dilakukan supaya peneliti mendapatkan gambaran tentang penelitian dan memiliki 
alasan untuk dapat meneliti aliran daya terhadap terjadinya kontingensi pada sistem 
jaringan transmisi 150 kV. 
3.2 Studi Literatur 
Studi literatur dilakukan untuk mengetahui data apa saja yang akan diperlukan 
dalam penelitian serta bagaimana cara melakukan pengolahan data tersebut. Studi ini 
dilakukan dengan cara membaca dan mencari informasi yang berkaitan dengan jaringan 
transmisi, studi aliran daya sebagai proses awal melakukan analisis kontingensi melalui 
Kesimpulan/saran/rekomendasi 
a 
Melakukan Analisis Kontingensi (N-1) Menggunakan Metode Performansi Indeks 
1. Menghitung Performansi Indeks Tegangan dan Daya Aktif 
2. Membuat Daftar Peringkat Kontingensi berdasarkan total Performansi Indeks 
(PI) 
Hasil dan Analisa 
1. Profil Tegangan Setiap Bus 
2. Profil Pembebanan Saluran Transmisi 
Selesai 
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buku, jurnal-jurnal dan skripsi dari internet yang akan dituangkan pada bab 2 sebagai teori 
pendukung yang akan digunakan pada penelitian ini.  
3.3 Pengumpulan Data 
Jenis data yang digunakan dalam penelitian terdiri dari data sekunder. Data 
sekunder diperoleh dari data yang dikumpulkan dari PT.PLN (Persero) P3BS dan PT.PLN 
Sektor Pekanbaru. Data yang diperoleh adalah : 
a. Diagram segaris (single line diagram) sistem kelistrikan 150 kV Riau 
Penelitian ini dilakukan dengan bantuan simulasi menggunakan software ETAP 
yang dimana memerlukan sebuah single line diagram yang akan di rancang 
kedalam ETAP. Single line diagram sistem kelistrikan 150 kV Riau dapat dilihat 
pada lampiran A-1 [26]. 
b. Transformator yang terpasang pada setiap gardu induk di Riau 
Transformator daya yang terpasang pada setiap gardu induk di Riau seluruhya 
berjumlah 29 buah untuk melayani beban di Riau. Data transformator dapat dilihat 
pada lampiran A-2 [27]. 
c. Saluran transmisi pada sistem kelistrikan 150 kV Riau 
Saluran transmisi 150 kV Riau berjumlah 27 saluran. Data saluran transmisi 150 
kV yang menghubungkan antara Gardu Induk yang terdapat pada sistem kelistrikan 
150 kV Riau dapat dilihat pada Lampiran A-3 [28]. 
d. Pembangkit (Generator) yang terhubung pada sistem kelistrikan 150 kV Riau 
Di dalam Sistem Kelistrikan Riau, terdapat 22 pembangkit yang menjadi sumber 
daya untuk memenuhi kebutuhan listrik di Riau. Namun terdapat 2 buah 
pembangkit yang tidak beroperasi. Seluruh pembangkit masuk kedalam Sektor 
Pembangkitan Pekanbaru. Adapun total daya mampu yang dihasilkan dari seluruh 
pembangkit di Riau yaitu sebesar 607,45 MW. Data pembangkit dapat dilihat pada 
lampian A-4 [29]. 
e. Data beban puncak setiap gardu induk subsistem Riau 
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Data beban puncak setiap gardu induk di Riau yang digunakan berupa data beban 
puncak bulan Juli 2019 pada waktu siang hari dan malam hari. Total beban puncak 
pada siang hari adalah 551,3 MW dan pada malam hari adalah 612,1 MW. Data 
beban puncak dapat dilihat pada lampiran A-5 [30]. 
3.4 Simulasi Aliran Daya Menggunakan ETAP 12.6 
Penelitian ini akan melakukan studi aliran daya untuk mengetahui profil tegangan 
bus dan pembebanan saluran pada sistem tenaga listrik 150 kV Subsistem Riau. Studi 
aliran daya dapat dilakukan dengan menggunakan software ETAP 12.6. Adapun tahapan 
simulasi aliran daya menggunakan ETAP 12.6 sebagai berikut : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Merancang Single Line Diagram Subsistem Riau 
Masukkan Data Parameter : 
Bus, Generator, Transformator, Saluran Transmisi, 
Beban 
Pemilihan Kondisi Simulasi 
Menentukan Load Flow Study Case Simulasi 
1. Menentukan Metode Aliran Daya 
2. Menentukan Standar Operasi Sistem 
Pengujian Simulasi Aliran Daya 
Mulai 
a b 
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Gambar 3.2. Tahapan Simulasi Aliran Daya Menggunakan ETAP 12.6 
3.4.1 Merancang Single Line Diagram Untuk Subsistem Riau 
 Untuk melakukan simulasi aliran daya pada sistem tenaga listrik. maka diperlukan 
sebuah single line diagram sistem tenaga listrik tersebut. Gambar single line diagram 
subsistem Riau yang telah didapatkan selanjutnya akan di rancang ke dalam lembar project 
ETAP 12.6 (gambar 3.3). 
 
Gambar 3.3. Tampilan Lembar Project ETAP 12.6 
Simulasi 
Terpenuhi ? 
Hasil Simulasi 
Tidak 
Ya 
Stop 
a b 
 III-6 
 
Dalam merancang single line diagram diperlukan data-data untuk mengisi 
parameter yang digunakan dalam single line diagram. Data-data tersebut berupa : 
1. Generator 
Data generator yang dimasukkan dalam single line diagram yaitu sebagai berikut : 
a. ID Generator 
b. Data rating daya (MW) Generator 
c. Daya mampu (MW) Generator 
2. Bus 
Data bus yang dimasukkan yaitu sebagai berikut : 
a. ID Bus 
b. Nominal (kV).  
Nominal (kV) adalah rating tegangan bus saat sistem bekerja dalam 
keadaan nominal. 
3. Tipe Busbar 
a. Bus referensi/Slack Bus 
b. Bus beban 
c. Bus generator. 
Tabel 3.5. Tipe Busbar Sistem Kelistrikan 150 kV Subsistem Riau 
Tipe Busbar Bus 
Bus Referensi Bus Payakumbuh 
Bus Generator 1) Bus Teluk Lembu 
2) Bus Tenayan 
3) Bus Balai Pungut 
4) Bus PLTA Koto Panjang 
Bus Beban 1) Bus Koto Panjang 
2) Bus Bangkinang 
3) Bus Garuda Sakti 
4) Bus Pasir Putih 
5) Bus Pangkalan 
Kerinci 
6) Bus Perawang 
7) Bus Duri 
8) Bus Dumai 
9) Bus Bagan Batu 
10)  Bus Kota Pinang 
 
4. Transformator 
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a. ID Transformator 
b. Rating MVA Transformator 
c. Rating kV primer dan kV sekunder Transformator 
d. Impedansi (%Z), Reaktansi dan Resistansi (X/R). 
5. Data Saluran Transmisi  
a. ID Saluran Transmisi 
b. Panjang saluran transmisi (Km) 
c. Impedansi (Z+) 
6. Beban (Lumped Load) 
a. Rating MVA, MW beban 
b. Power Factor (PF) beban 
c. Load type (100% statis). Pemilihan tipe beban statis karena beban sistem 
dianggap 100% digunakan oleh rumah tangga. 
3.4.2 Pemilihan Kondisi Simulasi 
 Pada penelitian ini, peneliti akan mensimulasikan aliran daya pada Subsistem Riau 
dalam dua kondisi, yaitu : 
1. Kondisi normal dengan pembebanan siang hari dan malam hari.  
Simulasi aliran daya dilakukan pada kondisi normal tanpa adanya gangguan 
kontingensi seperti terlepasnya salah satu saluran transmisi dari Subsistem Riau 
dengan membuat kondisi transmisi (line) dalam in of service. Total Beban harus 
lebih besar dibandingkan pasokan daya agar mencerminkan kondisi real sehingga 
diperlukan penambahan daya dari eksternal grid contohnya transfer daya dari 
Subsistem Sumbar. Hal tersebut dilakukan agar timbul permasalahan pada saat 
melakukan studi kontingensi sehingga diperlukan suatu tindakan [4]. 
2. Kondisi setelah terjadi kontingensi dengan pembebanan pada siang hari dan malam 
hari. 
Sistem kelistrikan 150 kV Riau memiliki 27 buah saluran transmisi 150 kV 
yang digunakan untuk menyalurkan aliran daya ke seluruh beban Riau. Dengan 
jumlah saluran tersebut maka dalam melakukan analisis kontingensi saluran 
transmisi kemungkinan akan terjadi kontingensi saluran transmisi sebanyak 27 
kasus. Skenario kontingensi dilakukan dengan cara melepas saluran transmisi dari 
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sistem (line outage) dengan membuat kondisi line pada ETAP menjadi out of 
service. 
3.4.3 Menentukan Load Flow Study Case Simulasi 
Dalam menentukan load flow study case, dapat dilakukan dengan cara memilih sub 
menu load flow analysis (gambar 3.4) pada ETAP, lalu pilih ikon load flow study case 
(gambar 3.5). Didalam ikon load flow study case kita dapat menentukan metode aliran 
daya yang akan digunakan dan batasan standar operasi sistem.  
 
Gambar 3.4. Menu Load Flow Analysis pada ETAP 12.6 
 
Gambar 3.5. Ikon Load Flow Study Case pada ETAP 12.6 
1. Metode dapat ditentukan dengan memilih menu Info (gambar 3.6). Peneliti memlih 
metode Fast-Decoupled. Metode ini dipilih karena membutuhkan waktu yang 
sedikit untuk tiap iterasi, pemecahan aliran daya diperoleh dengan cepat dan cepat 
mencapai konvergen. Metode ini mempunyai perhitungan yang lebih sederhana 
karena merupakan penyederhanaan persamaan metode Newton-Raphson, 
sedangkan metode Newton-Raphson merupakan penyempurnaan dari metode 
Gauss-Seidel.  
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Gambar 3.6. Tampilan Menu Info Load Flow Study Case pada ETAP 12.6 
2. Selain menentukan metode yang akan digunakan untuk simulasi aliran daya pada 
bagian studi kasus, penentuan standar operasi sistem dengan cara memilih menu 
Alert (gambar 3.7). Dalam penelitian ini, standar tegangan tiap bus yaitu 
     (      )      (135 kV) dari tegangan nominal (150 kV), hal ini 
mengacu pada SPLN No 1 : 1995. Sedangkan untuk beban penghantar harus 
memenuhi kriteria keandalan N-1 yaitu dengan batasan standar pembebanan 
penghantar 50% dari arus norminal penghantar.  
 
Gambar 3.7. Tampilan Menu Alert Load Flow Study Case pada ETAP 12.6 
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3.4.4 Pengujian Simulasi Aliran Daya 
Pengujian simulasi aliran daya dengan meng-klik run load flow (gambar 3.8), 
untuk menampilkan parameter yang diinginkan seperti arus, tegangan, daya dan rugi-rugi 
daya maka klik display options (gambar 3.9). Simulasi yang dijalankan haruslah 
konvergen. Konvergen adalah nilai-nilai variabel sudah mulai menuju satu titik. 
Konvergen atau tidaknya suatu simulasi dilihat dari hasil pengujian load flow pada ETAP.  
Didalam pengujian load flow menggunakan metode fast decouple dengan 
persamaan (2.1) s/d (2.25) yang sudah terintegrasi ke dalam software ETAP 12.6. ETAP 
akan mengevaluasi apakah aliran daya sudah sesuai atau belum dengan cara mengklik ikon 
run load flow (gambar 3.8). Parameter yang kurang tepat akan dinyatakan error dan 
apabila proses running berhasil maka nilai drop tegangan pada masing-masing bus akan 
muncul serta tanda merah marjinal menunjukkan parameter pada sistem yang bekerja 
dengan normal. Simulasi akan terpenuhi apabila telah memenuhi standar tegangan bus dan 
pembebanan saluran yang telah ditentukan. Hasil simulasi aliran daya dapat di rekapitulasi 
dengan mengklik ikon load flow report manager. 
 
Gambar (3.8). Ikon Run Load Flow pada ETAP 12.6 
 
Gambar (3.9). Ikon Display Options pada ETAP 12.6 
3.5 Melakukan Analisis Kontingensi (N-1) Menggunakan Metode Performansi 
Indeks 
 Setelah mengetahui aliran daya pada subsistem Riau dalam kondisi normal dan 
kondisi setelah terjadi kontingensi pada saluran, maka penelitian dilanjutkan ke metode 
performansi indeks menggunakan persamaan (2.29). Performansi indeks dilakukan dengan 
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menghitung performansi indeks tegangan saluran (Persamaan 2.26) dan performansi 
indeks daya aktif saluran (Persamaan 2.27).  
Adapun prosedur analisis kontingensi (N-1) menggunakan metode performansi 
indeks sebagai berikut [9] : 
1. Menghitung aliran daya pada saat setelah terjadi kontingensi (N-1) pada saluran 
transmisi menggunakan simulasi ETAP 12.6. 
2. Menghitung performansi indeks daya aktif (PIMW) menggunakan persamaan (2.26) 
berikut : 
    ∑ (
  
  
   )
   
   
 
3. Menghitung tegangan pada setiap bus setelah terjadi kontingensi (N-1) pada 
saluran transmisi terjadi. 
4. Menghitung performansi indeks tegangan (PIV) dengan menggunakan persamaan 
(2.27), sebagai berikut : 
    ∑ *
 (        )
           
+
    
   
 
5. Melihat daya aktif pada saluran transmisi setelah terjadi kontingensi (N-1) dan 
menghitung kapasitas daya aktif maksimum yang dapat mengalir pada saluran 
transmisi dengan menggunakan persamaan (2.28) : 
  
                    
6. Menjumlahkan hasil perhitungan performansi indeks tegangan dan performansi 
indeks daya aktif untuk setiap skenario pelepasan saluran dengan menggunakan 
persamaan (2.29) sebagai berikut : 
           
7. Prosedur diatas dilakukan hingga skenario pelepasan saluran transmisi telah 
dilakukan secara keseluruhan. 
8. Setelah dilakukan seluruh skenario pelepasan saluran transmisi pada sistem, maka 
selanjutnya dibuat daftar peringkat kontingensi saluran transmisi dari urutan nilai 
PI yang terbesar hingga yang terkecil [9]. Dari besarnya nilai PI akan 
memungkinkan terjadinya pelanggaran terhadap batasan operasi sistem pada kasus 
kontingensi saluran transmisi. 
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Gambar 3.10. Tahapan Analisis Kontingensi Menggunakan Metode Performansi Indeks 
3.6 Hasil dan Analisa 
 Setelah didapatkan daftar peringkat kontingensi (N-1), maka selanjutnya dilakukan 
analisa terhadap pengaruh dari kontingensi (N-1) pada profil tegangan setiap bus dan 
pembebanan saluran berdasarkan peringkat tertinggi hingga terendah. Analisa profil 
Menghitung Aliran Daya Setelah 
Terjadi Kontingensi (N-1) 
Mengitung Performansi Indeks Daya Aktif (PIP)   
menggunakan Persamaan (2.26) 
Menghitung Kapasitas Maksimum Daya Aktif 
Setiap Saluran Menggunakan Persamaan (2.28) 
Menghitung Performansi Indeks Tegangan  (PIV) 
menggunakan Persamaan (2.27) 
Menghitung Total Performansi Indeks  (PI) 
menggunakan Persamaan (2.29) 
Seluruh Saluran 
sudah dilakukan 
Kontingensi (N-1) 
Membuat Daftar Peringkat Kontingensi 
berdasarkan Total Performansi Indeks (PI) 
Tidak 
Ya 
Mulai 
Selesai 
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tegangan dilakukan dengan melihat tegangan setiap bus apakah melebihi batas-batas yang 
telah ditetapkan sesuai SPLN No 1:1995 yaitu +10%, -10% dari tegangan nominal setelah 
terjadi kontingensi pada salah satu saluran. 
 Analisa pembebanan saluran dilakukan dengan melakukan perhitungan 
menggunakan persamaan (2.30). Analisa persen pembebanan seluruh saluran apakah 
melebihi batas persen pembebanan saluran yaitu sebesar 50%. Analisa ini akan 
menggunakan dua waktu pembebanan puncak yaitu siang hari dan malam hari.  
3.7 Kesimpulan/Saran/Rekomendasi 
 Tahap kesimpulan akan membahas kesimpulan hasil pengolahan data dengan 
mempertimbangkan tujuan penelitian yang ingin dicapai. Saran sangat diperlukan sebagai 
masukan untuk berbagai pihak. Rekomendasi dijadikan sebagai referensi bagi PLN P3BS 
Subsistem Riau dalam meningkatkan kelistrikan Riau terhadap bus-bus yang memiliki 
profil tegangan diluar atau mendekati batas-batas yang ditetapkan sesuai SPLN No 1:1995 
dan Aturan Sistem Tenaga Listrik Sumatera yaitu profil tegangan tidak melebihi 10% dan 
kurang 10% dari tegangan nominal bus serta sistem-sistem yang tidak memenuhi kriteria 
N-1 yaitu mengalami pembebanan lebih pada saluran penghantar (melebihi 50% arus 
nominal saluran penghantar). Penelitian ini juga bisa dijadikan pedoman bagi peneliti 
lainnya untuk mengembangkan penelitian ini. 
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BAB V 
PENUTUP 
5.1 Kesimpulan 
 Berdasarkan hasil simulasi dan analisis yang dilakukan dalam penelitian ini maka 
dapat diambil kesimpulan sebagai berikut : 
1. Hasil perhitungan performansi indeks menggunakan beban puncak siang hari, 
diketahui bahwa kontingensi pada saluran Tenayan-Pasir Putih 1 dan Tenayan-
Pasir Putih 2 menjadi urutan pertama dengan nilai PI sebesar 5,6168, urutan kedua 
yaitu saluran Balai Pungut-Duri 1 dan Balai Pungut-Duri 2 dengan nilai PI sebesar 
5,5537. Sedangkan urutan terakhir yaitu kontingensi pada saluran Garuda Sakti-
New Garuda Sakti 1 dan Garuda Sakti-New Garuda Sakti 2 dengan nilai PI sebesar 
4,0459.  
2. Hasil perhitungan perfomansi indeks menggunakan beban puncak malam hari, 
diketahui bahwa kontingensi saluran Balai Pungut-Duri 1 dan Balai Pungut-Duri 2 
menjadi urutan pertama dengan nilai PI sebesar 11,1751, urutan kedua yaitu 
kontingensi saluran Tenayan-Pasir Putih 1 dan Tenayan-Pasir Putih 2 dengan nilai 
PI sebesar 9,1327. Sedangkan urutan terakhir yaitu kontingensi saluran New 
Garuda Sakti-Balai Pungut 1 dan New Garuda Sakti-Balai Pungut 2 dengnai nilai 
PI sebesar 6,8663. 
3. Kontingensi saluran Tenayan-Pasir Putih saat beban puncak siang hari 
mengakibatkan terjadinya undervoltage pada bus GI Pasir Putih sebesar 133,846 
kV dan GI Pangkalan Kerinci sebesar 134,949 kV. Perbaikan dilakukan dengan 
pemasangan kapasitor shunt. 
4. Kontingensi saluran Balai Pungut-Duri 1 saat beban puncak siang hari 
mengakibatkan saluran Balai Pungut-Duri 2 mengalami pembebanan lebih dengan 
beban sebesar 52,42%. Perbaikan dilakukan dengan load shedding sebesar 15% 
beban MVA pada setiap transformator GI Duri dan GI Dumai.  
5. Kontingensi pada saluran Balai Pungut-Duri 1 saat beban puncak malam hari 
mengakibatkan terjadinya undervoltage pada bus GI Dumai, GI Bagan Batu dan GI 
Kota Pinang dan terjadi pembebanan lebih pada saluran Balai Pungut-Duri 2 
dengan beban sebesar 62,06%. Perbaikan dilakukan dengan penambahan kapasitor 
 V-2 
 
shunt pada GI Kota Pinang dan load shedding sebesar 20% beban MVA pada 
seluruh transformator GI Duri, GI Dumai, GI Bagan Batu dan GI Kota Pinang.  
5.2 Saran 
 Adapun saran dari tugas akhir ini yaitu sebagai berikut : 
1. Pihak PLN P3B Sumatera Subsistem Riau dapat menggunakan tugas akhir ini 
sebagai masukan dalam langkah antisipasi kejadian kontingensi pada saluran 
transmisi 150 kV agar keandalan sistem tenaga listrik Riau tetap terjaga dengan 
baik.  
2. Peneliti selanjutnya dapat melakukan identifikasi pengaruh dari kejadian 
kontingensi saluran transmisi 150 kV terhadap kestabilan transien Subsistem Riau. 
3. Peneliti selanjutnya dapat melakukan analisis kontingensi pada generator 
pembangkit Subsistem Riau. 
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LAMPIRAN A-1 
Single Line Diagram Riau 
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Lampiran A-2 
DATA TRAFO UPT PEKANBARU 
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Data Trafo Pembangkit Sektor Pekanbaru 
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  Data Saluran Transmisi 150 kV Subsistem Riau 
    
 
 
No PENGHANTAR 
KONDUKTOR 150 kV Z + 
SUTT DIAMETER Route Sirkit I Nom R + X + 
Jenis mm2 Km Kms Amp Ω Ω 
I TRAGI TELUK LEMBU        
1 Koto Panjang - Garuda Sakti 150 kV ACSR 435 63.97 63.97 918 4.9961 25.722          
2 Koto Panjang - Bangkinang 150 kV ACSR 435 18.05 18.05 918 0.6462 5.6695 
3 Koto Panjang – Bangkinang 2 150 kV ACSR 435  18.05 918 0.6462 5.6695          
4 Bangkinang - Garuda Sakti 1 150 kV ACSR 435 46.20 46.20 918 1.654 14.511          
5 Bangkinang – Garuda Sakti 2 150 kV ACSR 435  46.20 918 1.654 14.511 
6 Garuda Sakti - Teluk Lembu 1 150 kV HVCRC 310 19.98 19.98 1,251 1.8202 7.5325          
7 Garuda Sakti - Teluk Lembu 2 150 kV HVCRC 310 - 19.98 1,251 1.8202 7.5235 
8 Garuda Sakti – New Garuda Sakti 1 150 Kv ACCC 360 8.00 8.00 1,386 0.7288 3.016 
9 Garuda Sakti – New Garuda Sakti 2 150 kV ACCC 360  8.00 1,386 0.7288 3.016          
10 Koto Panjang - PLTA Koto Panjang 150 kV ACSR 435 1.00 1.00 918 0.0721 0.3956          
11 Tenayan - Teluk Lembu 1 150 kV ACSR 2x240 9.18 9.18 1,276 0.5609 1.869          
12 Tenayan - Teluk Lembu 2 150 kV ACSR 2x240  9.18 1,276 0.5609  1.869          
13 Tenayan - Perawang 1 150 kV ACSR 2x240 21.38 21.38 1,276 2.6126 8.7081 
14 Tenayan - Perawang 2 150 kV ACSR 2x240  21.38 1,276 2.6126 8.7081 
15 Tenayan - Pasir Putih 1 150 kV ACSR 2x240 20.14 20.14 1,276 2.4611 8.203          
16 Tenayan - Pasir Putih 2 150 kV ACSR 2x240  20.14 1,276 2.4611 8.203          
17 Pasir Putih - Pangkalan kerinci 1 150 kV ACSR 2x240 37.49 37.49 1,276 4.5813 15.27 
18 Pasir Putih - Pangkalan kerinci 2 150 kV ACSR 2x240  37.49 1,276 4.5813 15.27 
19 New Garuda Sakti - Balai Pungut 1. 150 kV ACCC 360 67.11 67.11 1,386 6.1137 25.3          
20 New Garuda Sakti - Balai Pungut 2. 150 kV ACCC 360 - 67.11 1,386 6.1137 25.3          
 Jumlah II   250.25 564.03    
II TRAGI DURI        
1 Balai Pungut - Duri 1 150 kV ACCC 310 41.23 41.23 1,250 3.7561 15.544          
2 Balai Pungut - Duri 2 150 kV ACCC 310 - 41.23 1,250 3.7561 15.544          
3 Duri - Dumai 1 150 kV ACCC 310 56.68 56.68 1,250 5.1635 21.368          
4 Duri - Dumai 2 150 kV ACCC 310 - 56.68 1,250 5.1635 21.368          
5 Duri - Bagan Batu 1 150 kV ACSR 240 110.11 110.11 638 13.455 44.848          
6 Duri - Bagan Batu 2 150 kV ACSR 240 - 110.11 638 13.455 44.848          
7 Bagan Batu - Kota Pinang 1 150 kV ACSR 240 44.64 44.64 638 5.455 18.182 
8 Bagan Batu - Kota Pinang 2 150 kV ACSR 240 - 44.64 638 5.455 18.182 
 Jumlah I   252.66 505.96    
 Jumlah I s/d II   502.91 1,069.99    
 TOTAL PANJANG SUTT      502.91    Km 
 TOTAL KMS SUTT      1,069.99 Kms 
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Lampiran A-4 
Data Pembangkit Sektor Pekanbaru 
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Lampiran A-5  Laporan Beban Tertinggi Trafo Gardu Induk UPT Pekanbaru Bulan Juli 2019 
        
 B-1 
 
LAMPIRAN B 
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LAMPIRAN C 
LAMPIRAN C-1 
Profil Tegangan Bus 150 kV Subsistem Riau Kondisi Normal (Beban Siang Hari) 
No Bus ID Nominal kV Terhitung (kV) % Tegangan 
1 GI Bagan Batu 150 145,026 96,68 
2 GI Balai Pungut 150 147,604 98,40 
3 GI Bangkinang 150 146,097 97,40 
4 GI Dumai 150 142,023 94,68 
5 GI Duri 150 145,4 96,93 
6 GI Garuda Sakti 150 145,021 96,68 
7 GI Kota Pinang 150 146,148 97,43 
8 GI Koto Panjang 150 146,83 97,89 
9 GI New Garuda Sakti 150 145,221 96,81 
10 GI Pangkalan Kerinci 150 139,618 93,08 
11 GI Pasir Putih 150 140,69 93,79 
12 GI Perawang 150 145,484 96,99 
13 GI Teluk Lembu 150 145,694 97,13 
14 GI Tenayan 150 145,71 97,14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
LAMPIRAN C-2 
Profil Aliran Daya pada Saluran 150 kV Kondisi Normal (Beban Siang Hari) 
No ID 
Aliran Daya Losses Arus 
(A) 
% 
Voltage 
Drop MW MVAR kW kVAR 
1 Bagan Batu - Kota Pinang 1 9,018 -10,516 57,094 190 54,73 0,75 
2 Bagan Batu - Kota Pinang 2 9,018 -10,516 57,094 190 54,73 0,75 
3 Balai Pungut - Duri 1 82,193 11,61 832 3442 324,7 1,47 
4 Balai Pungut - Duri 2 82,193 11,61 832 3442 324,7 1,47 
5 Bangkinang – Garuda Sakti 1 17,496 8,949 29,902 262 77,66 0,72 
6 Bangkinang - Garuda Sakti 2  17,496 8,949 29,902 262 77,66 0,72 
7 Duri – Bagan Batu 1 20,404 -4,407 277 925 82,89 0,25 
8 Duri – Bagan Batu 2 20,404 -4,407 277 925 82,89 0,25 
9 Duri – Dumai 1 43,601 13,254 508 2102 181 2,25 
10 Duri – Dumai 2 43,601 13,254 508 2102 181 2,25 
11 Garuda Sakti – New G.Sakti 1 4,002 -10,599 4,436 18,356 45,04 0,13 
12 Garuda Sakti – New G.Sakti 2 4,002 -10,599 4,436 18,356 45,04 0,13 
13 Garuda Sakti – Teluk Lembu 1 39,918 3,64 138 570 158,8 0,45 
14 Garuda Sakti – Teluk Lembu 2 39,918 3,64 138 570 158,8 0,45 
15 Koto Panjang – Garuda Sakti 17,754 7,033 84,548 435 75,09 1,21 
16 Koto Panjang – Bangkinang 1 33,807 15,11 41,49 364 145,6 0,49 
17 Koto Panjang – Bangkinang 2 33,807 15,11 41,49 364 145,6 0,49 
18 New G.Sakti – Balai Pungut 1 5,831 12,501 53,391 221 53,95 1,59 
19 New G.Sakti – Balai Pungut 2 5,831 12,501 53,391 221 53,95 1,59 
20 Pasir Putih – Pangkalan Kerinci 1 9,418 4,617 33,961 113 43,04 0,72 
21 Pasir Putih – Pangkalan Kerinci 2 9,418 4,617 33,961 113 43,04 0,72 
22 Tenayan – Pasir Putih 1 45,784 22,934 755 2515 202,9 3,35 
23 Tenayan – Pasir Putih 2 45,784 22,934 755 2515 202,9 3,35 
24 Tenayan – Perawang 1 4,87 2,591 3,503 11,675 21,86 0,15 
25 Tenayan – Perawang 2 4,87 2,591 3,503 11,675 21,86 0,15 
26 Tenayan – Teluk Lembu 1 22,48 -5,528 15,422 51,405 91,73 0,01 
27 Tenayan – Teluk Lembu 2 22,48 -5,528 15,422 51,405 91,73 0,01 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
LAMPIRAN C-3 
Profil Pembebanan Saluran Transmisi Kondisi Normal (Beban Siang Hari) 
No ID 
Arus 
Nominal (A) 
Amp 
Flow (A) 
% 
Pembebanan 
1 Bagan Batu - Kota Pinang 1 638 54,73 8,58 
2 Bagan Batu - Kota Pinang 2 638 54,73 8,58 
3 Balai Pungut - Duri 1 1250 324,7 25,98 
4 Balai Pungut - Duri 2 1250 324,7 25,98 
5 Bangkinang – Garuda Sakti 1 918 77,66 8,46 
6 Bangkinang - Garuda Sakti 2  918 77,66 8,46 
7 Duri – Bagan Batu 1 638 82,89 12,99 
8 Duri – Bagan Batu 2 638 82,89 12,99 
9 Duri – Dumai 1 1250 181 14,48 
10 Duri – Dumai 2 1250 181 14,48 
11 Garuda Sakti – New G.Sakti 1 1386 45,04 3,25 
12 Garuda Sakti – New G.Sakti 2 1386 45,04 3,25 
13 Garuda Sakti – Teluk Lembu 1 1251 158,8 12,69 
14 Garuda Sakti – Teluk Lembu 2 1251 158,8 12,69 
15 Koto Panjang – Garuda Sakti 918 75,09 8,18 
16 Koto Panjang – Bangkinang 1 918 145,6 15,86 
17 Koto Panjang – Bangkinang 2 918 145,6 15,86 
18 New G.Sakti – Balai Pungut 1 1386 53,95 3,89 
19 New G.Sakti – Balai Pungut 2 1386 53,95 3,89 
20 Pasir Putih – Pangkalan Kerinci 1 1276 43,04 3,37 
21 Pasir Putih – Pangkalan Kerinci 2 1276 43,04 3,37 
22 Tenayan – Pasir Putih 1 1276 202,9 15,90 
23 Tenayan – Pasir Putih 2 1276 202,9 15,90 
24 Tenayan – Perawang 1 1276 21,86 1,71 
25 Tenayan – Perawang 2 1276 21,86 1,71 
26 Tenayan – Teluk Lembu 1 1276 91,73 7,19 
27 Tenayan – Teluk Lembu 2 1276 91,73 7,19 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
LAMPIRAN D 
LAMPIRAN D-1 
Profil Tegangan Bus 150 kV Subsistem Riau Kondisi Normal (Beban Malam Hari) 
No Bus ID Nominal kV Terhitung (kV) % Tegangan 
1 GI Bagan Batu 150 139,229 92,82 
2 GI Balai Pungut 150 144,51 96,34 
3 GI Bangkinang 150 144,151 96,10 
4 GI Dumai 150 138,055 92,04 
5 GI Duri 150 141,552 94,37 
6 GI Garuda Sakti 150 142,551 95,03 
7 GI Kota Pinang 150 139,926 93,28 
8 GI Koto Panjang 150 145,197 96,80 
9 GI New Garuda Sakti 150 142,675 95,12 
10 GI Pangkalan Kerinci 150 137,02 91,35 
11 GI Pasir Putih 150 138,239 92,16 
12 GI Perawang 150 143,544 95,70 
13 GI Teluk Lembu 150 143,523 95,68 
14 GI Tenayan 150 143,692 95,79 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
LAMPIRAN D-2 
Profil Aliran Daya pada Saluran 150 kV Kondisi Normal (Beban Puncak Malam Hari) 
No ID 
Aliran Daya Losses Arus 
(A) 
% 
Voltage 
Drop MW MVAR kW kVAR 
1 Bagan Batu - Kota Pinang 1 11,385 -8,124 63,487 212 57,71 0,46 
2 Bagan Batu - Kota Pinang 2 11,385 -8,124 63,487 212 57,71 0,46 
3 Balai Pungut - Duri 1 93,093 18,844 1137 4702 379,5 1,97 
4 Balai Pungut - Duri 2 93,093 18,844 1137 4702 379,5 1,97 
5 Bangkinang – Garuda Sakti 1 21,012 13,67 49,973 438 100,4 1,07 
6 Bangkinang - Garuda Sakti 2  21,012 13,67 49,973 438 100,4 1,07 
7 Duri – Bagan Batu 1 24,054 0,76 389 1297 98,16 1,55 
8 Duri – Bagan Batu 2 24,054 0,76 389 1297 98,16 1,55 
9 Duri – Dumai 1 44,117 13,386 549 2270 188 2,33 
10 Duri – Dumai 2 44,117 13,386 549 2270 188 2,33 
11 Garuda Sakti – New G.Sakti 1 7,811 -7,779 4,351 18,006 44,61 0,08 
12 Garuda Sakti – New G.Sakti 2 7,811 -7,779 4,351 18,006 44,61 0,08 
13 Garuda Sakti – Teluk Lembu 1 50,033 6,877 225 933 203,2 0,65 
14 Garuda Sakti – Teluk Lembu 2 50,033 6,877 225 933 203,2 0,65 
15 Koto Panjang – Garuda Sakti 21,827 10,934 141 728 97,07 1,76 
16 Koto Panjang – Bangkinang 1 42,038 21,989 69,64 610 188,6 0,7 
17 Koto Panjang – Bangkinang 2 42,038 21,989 69,64 610 188,6 0,7 
18 New G.Sakti – Balai Pungut 1 2,07 9,98 30,414 126 40,72 1,22 
19 New G.Sakti – Balai Pungut 2 2,07 9,98 30,414 126 40,72 1,22 
20 Pasir Putih – Pangkalan Kerinci 1 12,779 4,512 58,72 196 56,6 0,81 
21 Pasir Putih – Pangkalan Kerinci 2 12,779 4,512 58,72 196 56,6 0,81 
22 Tenayan – Pasir Putih 1 32,731 28,953 565 1884 175,6 3,64 
23 Tenayan – Pasir Putih 2 32,731 28,953 565 1884 175,6 3,64 
24 Tenayan – Perawang 1 5,893 0,849 4,196 13,985 23,92 0,1 
25 Tenayan – Perawang 2 5,893 0,849 4,196 13,985 23,92 0,1 
26 Tenayan – Teluk Lembu 1 32,666 2,157 31,714 106 131,5 0,11 
27 Tenayan – Teluk Lembu 2 32,666 2,157 31,714 106 131,5 0,11 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
LAMPIRAN D-3 
Profil Pembebanan Saluran Transmisi Kondisi Normal (Beban Malam Hari) 
No ID 
Arus 
Nominal (A) 
Amp 
Flow 
% 
Pembebanan 
1 Bagan Batu - Kota Pinang 1 638 57,71 9,05 
2 Bagan Batu - Kota Pinang 2 638 57,71 9,05 
3 Balai Pungut - Duri 1 1250 379,5 30,36 
4 Balai Pungut - Duri 2 1250 379,5 30,36 
5 Bangkinang – Garuda Sakti 1 918 100,4 10,94 
6 Bangkinang - Garuda Sakti 2  918 100,4 10,94 
7 Duri – Bagan Batu 1 638 98,16 15,39 
8 Duri – Bagan Batu 2 638 98,16 15,39 
9 Duri – Dumai 1 1250 188 15,04 
10 Duri – Dumai 2 1250 188 15,04 
11 Garuda Sakti – New G.Sakti 1 1386 44,61 3,22 
12 Garuda Sakti – New G.Sakti 2 1386 44,61 3,22 
13 Garuda Sakti – Teluk Lembu 1 1251 203,2 16,24 
14 Garuda Sakti – Teluk Lembu 2 1251 203,2 16,24 
15 Koto Panjang – Garuda Sakti 918 97,07 10,57 
16 Koto Panjang – Bangkinang 1 918 188,6 20,54 
17 Koto Panjang – Bangkinang 2 918 188,6 20,54 
18 New G.Sakti – Balai Pungut 1 1386 40,72 2,94 
19 New G.Sakti – Balai Pungut 2 1386 40,72 2,94 
20 Pasir Putih – Pangkalan Kerinci 1 1276 56,6 4,44 
21 Pasir Putih – Pangkalan Kerinci 2 1276 56,6 4,44 
22 Tenayan – Pasir Putih 1 1276 175,6 13,76 
23 Tenayan – Pasir Putih 2 1276 175,6 13,76 
24 Tenayan – Perawang 1 1276 23,92 1,87 
25 Tenayan – Perawang 2 1276 23,92 1,87 
26 Tenayan – Teluk Lembu 1 1276 131,5 10,31 
27 Tenayan – Teluk Lembu 2 1276 131,5 10,31 
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Lampiran E 
Lampiran E-1 
Beban Siang 
Performansi Indeks Daya Aktif Saluran Transmisi  
 
 
 
 E-2 
 
 
 
 
 
 E-3 
 
Performansi Indeks Tegangan Bus 
 
 
 
                    
Keterangan : * Kode Saluran Transmisi 
 
* 
 E-4 
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Lampiran E-2 
Beban Malam 
Performansi Indeks Daya Aktif Saluran Transmisi 
 
 
 
 E-6 
 
 
 
 
 
 E-7 
 
Performansi Indeks Tegangan Bus 
 
 
 
Keterangan : * Kode dan ID Saluran Transmisi 
* 
 E-8 
 
 
  
LAMPIRAN F 
LAMPIRAN F-1 
Profil Tegangan Bus 150 Kv saat Kontingensi Tenayan-Pasir Putih 1 (Beban Siang Hari) 
No Bus ID Nominal kV Terhitung (kV) % Tegangan 
1 GI Bagan Batu 150 144,987 96,66 
2 GI Balai Pungut 150 147,568 98,38 
3 GI Bangkinang 150 146,011 97,34 
4 GI Dumai 150 141,984 94,66 
5 GI Duri 150 145,363 96,91 
6 GI Garuda Sakti 150 144,896 96,60 
7 GI Kota Pinang 150 146,108 97,41 
8 GI Koto Panjang 150 146,759 97,84 
9 GI New Garuda Sakti 150 145,105 96,74 
10 GI Pangkalan Kerinci 150 133,846 89,23 
11 GI Pasir Putih 150 134,949 89,97 
12 GI Perawang 150 145,29 96,86 
13 GI Teluk Lembu 150 145,518 97,01 
14 GI Tenayan 150 145,516 97,01 
 
LAMPIRAN F-2 
Profil Tegangan Bus 150 kV saat Kontingensi Balai Pungut-Duri 1 (Beban Siang Hari) 
No Bus ID Nominal kV Terhitung (kV) % Tegangan 
1 GI Bagan Batu 150 142,014 94,68 
2 GI Balai Pungut 150 147,336 98,22 
3 GI Bangkinang 150 146,036 97,36 
4 GI Dumai 150 139,068 92,71 
5 GI Duri 150 142,506 95,00 
6 GI Garuda Sakti 150 144,932 96,62 
7 GI Kota Pinang 150 143,094 95,40 
8 GI Koto Panjang 150 146,78 97,85 
9 GI New Garuda Sakti 150 145,113 96,74 
10 GI Pangkalan Kerinci 150 139,561 93,04 
11 GI Pasir Putih 150 140,633 93,76 
12 GI Perawang 150 145,429 96,95 
13 GI Teluk Lembu 150 145,634 97,09 
14 GI Tenayan 150 145,655 97,10 
 
 
 
  
LAMPIRAN F-3 
Profil Aliran Daya Saluran 150 kV saat Kontingensi Tenayan-Pasir Putih 1 (Beban Siang Hari) 
No ID 
Aliran Daya Losses Arus 
(A) 
% 
Voltage 
Drop MW MVAR Kw kVAR 
1 Bagan Batu - Kota Pinang 1 9,016 -10,51 57,077 190 54,72 0,75 
2 Bagan Batu - Kota Pinang 2 9,016 -10,51 57,077 190 54,72 0,75 
3 Balai Pungut - Duri 1 82,18 11,622 833 3443 324,7 1,47 
4 Balai Pungut - Duri 2 82,18 11,622 833 3443 324,7 1,47 
5 Bangkinang – Garuda Sakti 1 17,316 9,36 30,034 263 77,83 0,74 
6 Bangkinang - Garuda Sakti 2  17,316 9,36 30,034 263 77,83 0,74 
7 Duri – Bagan Batu 1 20,4 -4,401 277 925 82,89 0,25 
8 Duri – Bagan Batu 2 20,4 -4,401 277 925 82,89 0,25 
9 Duri – Dumai 1 43,595 13,255 508 2102 181 2,25 
10 Duri – Dumai 2 43,595 13,255 508 2102 181 2,25 
11 Garuda Sakti – New G.Sakti 1 3,986 -11,041 4,77 19,738 46,71 0,14 
12 Garuda Sakti – New G.Sakti 2 3,986 -11,041 4,77 19,738 46,71 0,14 
13 Garuda Sakti – Teluk Lembu 1 40,108 2,621 139 575 159,5 0,42 
14 Garuda Sakti – Teluk Lembu 2 40,108 2,621 139 575 159,5 0,42 
15 Koto Panjang – Garuda Sakti 17,637 7,362 84,766 436 75,18 1,24 
16 Koto Panjang – Bangkinang 1 33,621 15,52 41,528 364 145,7 0,5 
17 Koto Panjang – Bangkinang 2 33,621 15,52 41,528 364 145,7 0,5 
18 New G.Sakti – Balai Pungut 1 5,845 12,956 56,722 235 55,61 1,64 
19 New G.Sakti – Balai Pungut 2 5,845 12,956 56,722 235 55,61 1,64 
20 Pasir Putih – Pangkalan Kerinci 1 9,198 4,585 35,437 118 43,97 0,74 
21 Pasir Putih – Pangkalan Kerinci 2 9,198 4,585 35,437 118 43,97 0,74 
22 Tenayan – Pasir Putih 1 0 0 0 0 0 0 
23 Tenayan – Pasir Putih 2 91,255 51,116 3157 10522 415 7,04 
24 Tenayan – Perawang 1 4,865 2,589 3,506 11,686 21,87 0,15 
25 Tenayan – Perawang 2 4,865 2,589 3,506 11,686 21,87 0,15 
26 Tenayan – Teluk Lembu 1 22,629 -6,984 16,182 53,94 93,96 0 
27 Tenayan – Teluk Lembu 2 22,629 -6,984 16,182 53,94 93,96 0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
LAMPIRAN F-4 
Profil Aliran Daya pada Saluran 150 kV saat Kontingensi Balai Pungut-Duri 1 (Beban Siang Hari) 
No ID 
Aliran Daya Losses Arus 
(A) 
% 
Voltage 
Drop MW MVAR kW kVAR 
1 Bagan Batu - Kota Pinang 1 8,892 -10,037 55,802 186 54,1 0,72 
2 Bagan Batu - Kota Pinang 2 8,892 -10,037 55,802 186 54,1 0,72 
3 Balai Pungut - Duri 1 0 0 0 0 0 0 
4 Balai Pungut - Duri 2 164,132 32,043 3391 14021 655,3 3,22 
5 Bangkinang – Garuda Sakti 1 17,35 9,243 29,947 262 77,72 0,74 
6 Bangkinang - Garuda Sakti 2  17,35 9,243 29,947 262 77,72 0,74 
7 Duri – Bagan Batu 1 20,127 -3,973 279 930 83,12 0,33 
8 Duri – Bagan Batu 2 20,127 -3,973 279 930 83,12 0,33 
9 Duri – Dumai 1 43,132 13,327 519 2147 182,9 2,29 
10 Duri – Dumai 2 43,132 13,327 519 2147 182,9 2,29 
11 Garuda Sakti – New G.Sakti 1 3,853 -9,633 3,725 15,416 41,28 0,12 
12 Garuda Sakti – New G.Sakti 2 3,853 -9,633 3,725 15,416 41,28 0,12 
13 Garuda Sakti – Teluk Lembu 1 39,939 4,187 138 573 159,2 0,47 
14 Garuda Sakti – Teluk Lembu 2 39,939 4,187 138 573 159,2 0,47 
15 Koto Panjang – Garuda Sakti 17,657 7,27 84,591 436 75,11 1,23 
16 Koto Panjang – Bangkinang 1 33,656 15,404 41,48 363 145,6 0,5 
17 Koto Panjang – Bangkinang 2 33,656 15,404 41,48 363 145,6 0,5 
18 New G.Sakti – Balai Pungut 1 5,97 11,51 47,346 196 50,81 1,48 
19 New G.Sakti – Balai Pungut 2 5,97 11,51 47,346 196 50,81 1,48 
20 Pasir Putih – Pangkalan Kerinci 1 9,416 4,617 33,974 113 43,05 0,72 
21 Pasir Putih – Pangkalan Kerinci 2 9,416 4,617 33,974 113 43,05 0,72 
22 Tenayan – Pasir Putih 1 45,775 22,934 755 2516 202,9 3,35 
23 Tenayan – Pasir Putih 2 45,775 22,934 755 2516 202,9 3,35 
24 Tenayan – Perawang 1 4,868 2,591 3,504 11,678 21,86 0,15 
25 Tenayan – Perawang 2 4,868 2,591 3,504 11,678 21,86 0,15 
26 Tenayan – Teluk Lembu 1 22,492 -5,18 15,342 51,138 91,49 0,01 
27 Tenayan – Teluk Lembu 2 22,492 -5,18 15,342 51,138 91,49 0,01 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
LAMPIRAN F-5 
Tabel Profil Pembebanan Saluran Transmisi Kondisi Kontingensi Saluran Tenayan-Pasir Putih 1 
(Beban Puncak Siang Hari) 
No ID 
Arus 
Nominal (A) 
Ampere 
Flow (A) 
% 
Pembebenan 
1 Bagan Batu - Kota Pinang 1 638 54,72 8,58 
2 Bagan Batu - Kota Pinang 2 638 54,72 8,58 
3 Balai Pungut - Duri 1 1250 324,7 25,98 
4 Balai Pungut - Duri 2 1250 324,7 25,98 
5 Bangkinang – Garuda Sakti 1 918 77,83 8,48 
6 Bangkinang - Garuda Sakti 2  918 77,83 8,48 
7 Duri – Bagan Batu 1 638 82,89 12,99 
8 Duri – Bagan Batu 2 638 82,89 12,99 
9 Duri – Dumai 1 1250 181 14,48 
10 Duri – Dumai 2 1250 181 14,48 
11 Garuda Sakti – New G.Sakti 1 1386 46,71 3,37 
12 Garuda Sakti – New G.Sakti 2 1386 46,71 3,37 
13 Garuda Sakti – Teluk Lembu 1 1251 159,5 12,75 
14 Garuda Sakti – Teluk Lembu 2 1251 159,5 12,75 
15 Koto Panjang – Garuda Sakti 918 75,18 8,19 
16 Koto Panjang – Bangkinang 1 918 145,7 15,87 
17 Koto Panjang – Bangkinang 2 918 145,7 15,87 
18 New G.Sakti – Balai Pungut 1 1386 55,61 4,01 
19 New G.Sakti – Balai Pungut 2 1386 55,61 4,01 
20 Pasir Putih – Pangkalan Kerinci 1 1276 43,97 3,45 
21 Pasir Putih – Pangkalan Kerinci 2 1276 43,97 3,45 
22 Tenayan – Pasir Putih 1 1276 0 0,00 
23 Tenayan – Pasir Putih 2 1276 415 32,52 
24 Tenayan – Perawang 1 1276 21,87 1,71 
25 Tenayan – Perawang 2 1276 21,87 1,71 
26 Tenayan – Teluk Lembu 1 1276 93,96 7,36 
27 Tenayan – Teluk Lembu 2 1276 93,96 7,36 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
LAMPIRAN F-6 
Tabel Profil Pembebanan Saluran Transmisi Kondisi Kontingensi Saluran Balai Pungut-Duri 1 
(Beban Puncak Siang Hari) 
No ID 
Arus 
Nominal (A) 
Ampere 
Flow (A) 
% 
Pembebenan 
1 Bagan Batu - Kota Pinang 1 638 54,1 8,48 
2 Bagan Batu - Kota Pinang 2 638 54,1 8,48 
3 Balai Pungut - Duri 1 1250 0 0,00 
4 Balai Pungut - Duri 2 1250 655,3 52,42 
5 Bangkinang – Garuda Sakti 1 918 77,72 8,47 
6 Bangkinang - Garuda Sakti 2  918 77,72 8,47 
7 Duri – Bagan Batu 1 638 83,12 13,03 
8 Duri – Bagan Batu 2 638 83,12 13,03 
9 Duri – Dumai 1 1250 182,9 14,63 
10 Duri – Dumai 2 1250 182,9 14,63 
11 Garuda Sakti – New G.Sakti 1 1386 41,28 2,98 
12 Garuda Sakti – New G.Sakti 2 1386 41,28 2,98 
13 Garuda Sakti – Teluk Lembu 1 1251 159,2 12,73 
14 Garuda Sakti – Teluk Lembu 2 1251 159,2 12,73 
15 Koto Panjang – Garuda Sakti 918 75,11 8,18 
16 Koto Panjang – Bangkinang 1 918 145,6 15,86 
17 Koto Panjang – Bangkinang 2 918 145,6 15,86 
18 New G.Sakti – Balai Pungut 1 1386 50,81 3,67 
19 New G.Sakti – Balai Pungut 2 1386 50,81 3,67 
20 Pasir Putih – Pangkalan Kerinci 1 1276 43,05 3,37 
21 Pasir Putih – Pangkalan Kerinci 2 1276 43,05 3,37 
22 Tenayan – Pasir Putih 1 1276 202,9 15,90 
23 Tenayan – Pasir Putih 2 1276 202,9 15,90 
24 Tenayan – Perawang 1 1276 21,86 1,71 
25 Tenayan – Perawang 2 1276 21,86 1,71 
26 Tenayan – Teluk Lembu 1 1276 91,49 7,17 
27 Tenayan – Teluk Lembu 2 1276 91,49 7,17 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
LAMPIRAN F-7 
 
Profil Pembebanan Saluran Transmisi Kondisi Normal dan Kondisi Kontingensi Saluran Tenayan – 
Pasir Putih 1 (Beban Siang Hari) 
No ID Kondisi Normal (%) Kondisi Kontingensi (%) 
1 Bagan Batu - Kota Pinang 1 8,58 8,58 
2 Bagan Batu - Kota Pinang 2 8,58 8,58 
3 Balai Pungut - Duri 1 25,98 25,98 
4 Balai Pungut - Duri 2 25,98 25,98 
5 Bangkinang – Garuda Sakti 1 8,46 8,48 
6 Bangkinang - Garuda Sakti 2  8,46 8,48 
7 Duri – Bagan Batu 1 12,99 12,99 
8 Duri – Bagan Batu 2 12,99 12,99 
9 Duri – Dumai 1 14,48 14,48 
10 Duri – Dumai 2 14,48 14,48 
11 Garuda Sakti – New G.Sakti 1 3,25 3,37 
12 Garuda Sakti – New G.Sakti 2 3,25 3,37 
13 Garuda Sakti – Teluk Lembu 1 12,69 12,75 
14 Garuda Sakti – Teluk Lembu 2 12,69 12,75 
15 Koto Panjang – Garuda Sakti 8,18 8,19 
16 Koto Panjang – Bangkinang 1 15,86 15,87 
17 Koto Panjang – Bangkinang 2 15,86 15,87 
18 New G.Sakti – Balai Pungut 1 3,89 4,01 
19 New G.Sakti – Balai Pungut 2 3,89 4,01 
20 Pasir Putih – Pangkalan Kerinci 1 3,37 3,45 
21 Pasir Putih – Pangkalan Kerinci 2 3,37 3,45 
22 Tenayan – Pasir Putih 1 15,90 0,00 
23 Tenayan – Pasir Putih 2 15,90 32,52 
24 Tenayan – Perawang 1 1,71 1,71 
25 Tenayan – Perawang 2 1,71 1,71 
26 Tenayan – Teluk Lembu 1 7,19 7,36 
27 Tenayan – Teluk Lembu 2 7,19 7,36 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
LAMPIRAN F-8 
Profil Pembebanan Saluran Transmisi Kondisi Normal dan Kondisi Kontingensi Saluran Balai 
Pungut – Duri 1 (Beban Siang Hari) 
No ID Kondisi Normal (%) Kondisi Kontingensi (%) 
1 Bagan Batu - Kota Pinang 1 8,58 8,48 
2 Bagan Batu - Kota Pinang 2 8,58 8,48 
3 Balai Pungut - Duri 1 25,98 0,00 
4 Balai Pungut - Duri 2 25,98 52,42 
5 Bangkinang – Garuda Sakti 1 8,46 8,47 
6 Bangkinang - Garuda Sakti 2  8,46 8,47 
7 Duri – Bagan Batu 1 12,99 13,03 
8 Duri – Bagan Batu 2 12,99 13,03 
9 Duri – Dumai 1 14,48 14,63 
10 Duri – Dumai 2 14,48 14,63 
11 Garuda Sakti – New G.Sakti 1 3,25 2,98 
12 Garuda Sakti – New G.Sakti 2 3,25 2,98 
13 Garuda Sakti – Teluk Lembu 1 12,69 12,73 
14 Garuda Sakti – Teluk Lembu 2 12,69 12,73 
15 Koto Panjang – Garuda Sakti 8,18 8,18 
16 Koto Panjang – Bangkinang 1 15,86 15,86 
17 Koto Panjang – Bangkinang 2 15,86 15,86 
18 New G.Sakti – Balai Pungut 1 3,89 3,67 
19 New G.Sakti – Balai Pungut 2 3,89 3,67 
20 Pasir Putih – Pangkalan Kerinci 1 3,37 3,37 
21 Pasir Putih – Pangkalan Kerinci 2 3,37 3,37 
22 Tenayan – Pasir Putih 1 15,90 15,90 
23 Tenayan – Pasir Putih 2 15,90 15,90 
24 Tenayan – Perawang 1 1,71 1,71 
25 Tenayan – Perawang 2 1,71 1,71 
26 Tenayan – Teluk Lembu 1 7,19 7,17 
27 Tenayan – Teluk Lembu 2 7,19 7,17 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
LAMPIRAN G 
LAMPIRAN G-1 
Profil Tegangan Bus saat Kontingensi Balai Pungut-Duri 1 (Beban Malam Hari) 
No Bus ID Nominal kV Terhitung (kV) % Tegangan 
1 GI Bagan Batu 150 133,551 89,03 
2 GI Balai Pungut 150 142,877 95,25 
3 GI Bangkinang 150 143,753 95,84 
4 GI Dumai 150 132,562 88,37 
5 GI Duri 150 136,189 90,79 
6 GI Garuda Sakti 150 141,969 94,65 
7 GI Kota Pinang 150 134,154 89,44 
8 GI Koto Panjang 150 144,871 96,58 
9 GI New Garuda Sakti 150 141,981 94,65 
10 GI Pangkalan Kerinci 150 136,619 91,08 
11 GI Pasir Putih 150 137,841 91,89 
12 GI Perawang 150 143,155 95,44 
13 GI Teluk Lembu 150 143,1 95,40 
14 GI Tenayan 150 143,304 95,54 
 
LAMPIRAN G-2 
Profil Tegangan Bus saat Kontingensi Tenayan-Pasir Putih 1 (Beban Malam Hari) 
No Bus ID Nominal kV Terhitung (kV) % Tegangan 
1 GI Bagan Batu 150 139,124 92,75 
2 GI Balai Pungut 150 144,414 96,28 
3 GI Bangkinang 150 144,073 96,05 
4 GI Dumai 150 137,953 91,97 
5 GI Duri 150 141,453 94,30 
6 GI Garuda Sakti 150 142,436 94,96 
7 GI Kota Pinang 150 139,819 93,21 
8 GI Koto Panjang 150 145,133 96,76 
9 GI New Garuda Sakti 150 142,562 95,04 
10 GI Pangkalan Kerinci 150 130,968 87,31 
11 GI Pasir Putih 150 132,231 88,15 
12 GI Perawang 150 143,391 95,59 
13 GI Teluk Lembu 150 143,38 95,59 
14 GI Tenayan 150 143,539 95,69 
 
 
 
  
LAMPIRAN G-3 
Profil Aliran Daya pada Saluran 150 Kv saat Kontingensi Balai Pungut-Duri 1 (Beban Malam Hari) 
No ID 
Aliran Daya Losses Arus 
(A) 
% 
Voltage 
Drop MW MVAR kW kVAR 
1 Bagan Batu - Kota Pinang 1 11,15 -7,273 62,572 209 57,29 0,4 
2 Bagan Batu - Kota Pinang 2 11,15 -7,273 62,572 209 57,29 0,4 
3 Balai Pungut - Duri 1 0 0 0 0 0 0 
4 Balai Pungut - Duri 2 184,978 51,419 4753 19652 775,8 4,46 
5 Bangkinang – Garuda Sakti 1 20,247 15,521 52,049 456 102,5 1,19 
6 Bangkinang - Garuda Sakti 2  20,247 15,521 52,049 456 102,5 1,19 
7 Duri – Bagan Batu 1 23,583 1,59 405 1352 100,2 1,76 
8 Duri – Bagan Batu 2 23,583 1,59 405 1352 100,2 1,76 
9 Duri – Dumai 1 43,215 13,579 572 2367 192 2,42 
10 Duri – Dumai 2 43,215 13,579 572 2367 192 2,42 
11 Garuda Sakti – New G.Sakti 1 7,107 -2,297 2,017 8,346 30,37 0,01 
12 Garuda Sakti – New G.Sakti 2 7,107 -2,297 2,017 8,346 30,37 0,01 
13 Garuda Sakti – Teluk Lembu 1 50,173 9,787 232 961 206,2 0,75 
14 Garuda Sakti – Teluk Lembu 2 50,173 9,787 232 961 206,2 0,75 
15 Koto Panjang – Garuda Sakti 21,335 12,417 145 747 98,38 1,93 
16 Koto Panjang – Bangkinang 1 41,24 23,841 70,524 618 189,8 0,75 
17 Koto Panjang – Bangkinang 2 41,24 23,841 70,524 618 189,8 0,75 
18 New G.Sakti – Balai Pungut 1 2,726 4,403 8,032 33,24 20,93 0,6 
19 New G.Sakti – Balai Pungut 2 2,726 4,403 8,032 33,24 20,93 0,6 
20 Pasir Putih – Pangkalan Kerinci 1 12,757 4,513 58,883 196 56,68 0,81 
21 Pasir Putih – Pangkalan Kerinci 2 12,757 4,513 58,883 196 56,68 0,81 
22 Tenayan – Pasir Putih 1 32,678 28,933 567 1889 175,8 3,64 
23 Tenayan – Pasir Putih 2 32,678 28,933 567 1889 175,8 3,64 
24 Tenayan – Perawang 1 5,884 0,849 4,206 14,021 23,95 0,1 
25 Tenayan – Perawang 2 5,884 0,849 4,206 14,021 23,95 0,1 
26 Tenayan – Teluk Lembu 1 32,735 4,542 32,497 108 133,1 0,14 
27 Tenayan – Teluk Lembu 2 32,735 4,542 32,497 108 133,1 0,14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
LAMPIRAN G-4 
Profil Aliran Daya pada Saluran 150 Kv saat Kontingensi Tenayan-Pasir Putih 1 (Beban Malam 
Hari) 
No ID 
Aliran Daya Losses Arus 
(A) 
% 
Voltage 
Drop MW MVAR kW kVAR 
1 Bagan Batu - Kota Pinang 1 11,38 -8,108 63,467 212 57,7 0,46 
2 Bagan Batu - Kota Pinang 2 11,38 -8,108 63,467 212 57,7 0,46 
3 Balai Pungut - Duri 1 93,059 18,88 1138 4705 379,6 1,97 
4 Balai Pungut - Duri 2 93,059 18,88 1138 4705 379,6 1,97 
5 Bangkinang – Garuda Sakti 1 20,793 14,046 50,128 439 100,6 1,09 
6 Bangkinang - Garuda Sakti 2  20,793 14,046 50,128 439 100,6 1,09 
7 Duri – Bagan Batu 1 24,045 0,776 389 1298 98,19 1,55 
8 Duri – Bagan Batu 2 24,045 0,776 389 1298 98,19 1,55 
9 Duri – Dumai 1 44,1 13,389 549 2271 188,1 2,33 
10 Duri – Dumai 2 44,1 13,389 549 2271 188,1 2,33 
11 Garuda Sakti – New G.Sakti 1 7,77 -7,861 4,381 18,13 44,76 0,08 
12 Garuda Sakti – New G.Sakti 2 7,77 -7,861 4,381 18,13 44,76 0,08 
13 Garuda Sakti – Teluk Lembu 1 50,254 6,272 227 940 203,9 0,63 
14 Garuda Sakti – Teluk Lembu 2 50,254 6,272 227 940 203,9 0,63 
15 Koto Panjang – Garuda Sakti 21,677 11,238 141 728 97,13 1,8 
16 Koto Panjang – Bangkinang 1 41,812 22,363 69,628 610 188,6 0,71 
17 Koto Panjang – Bangkinang 2 41,812 22,363 69,628 610 188,6 0,71 
18 New G.Sakti – Balai Pungut 1 2,107 10,064 30,992 128 41,11 1,23 
19 New G.Sakti – Balai Pungut 2 2,107 10,064 30,992 128 41,11 1,23 
20 Pasir Putih – Pangkalan Kerinci 1 12,455 4,538 61,403 205 57,88 0,84 
21 Pasir Putih – Pangkalan Kerinci 2 12,455 4,538 61,403 205 57,88 0,84 
22 Tenayan – Pasir Putih 1 0 0 0 0 0 0 
23 Tenayan – Pasir Putih 2 65,081 61,342 2372 7906 359,7 7,54 
24 Tenayan – Perawang 1 5,889 0,849 4,2 13,999 23,93 0,1 
25 Tenayan – Perawang 2 5,889 0,849 4,2 13,999 23,93 0,1 
26 Tenayan – Teluk Lembu 1 32,862 1,374 32,082 107 132,3 0,11 
27 Tenayan – Teluk Lembu 2 32,862 1,374 32,082 107 132,3 0,11 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
LAMPIRAN G-5 
Tabel Profil Pembebanan Saluran Transmisi Kondisi Kontingensi Saluran Balai Pungut-Duri 1 
(Beban Puncak Malam Hari) 
No ID 
Arus 
Nominal (A) 
Ampere 
Flow (A) 
% 
Pembebenan 
1 Bagan Batu - Kota Pinang 1 638 57,29 8,98 
2 Bagan Batu - Kota Pinang 2 638 57,29 8,98 
3 Balai Pungut - Duri 1 1250 0 0,00 
4 Balai Pungut - Duri 2 1250 775,8 62,06 
5 Bangkinang – Garuda Sakti 1 918 102,5 11,17 
6 Bangkinang - Garuda Sakti 2  918 102,5 11,17 
7 Duri – Bagan Batu 1 638 100,2 15,71 
8 Duri – Bagan Batu 2 638 100,2 15,71 
9 Duri – Dumai 1 1250 192 15,36 
10 Duri – Dumai 2 1250 192 15,36 
11 Garuda Sakti – New G.Sakti 1 1386 30,37 2,19 
12 Garuda Sakti – New G.Sakti 2 1386 30,37 2,19 
13 Garuda Sakti – Teluk Lembu 1 1251 206,2 16,48 
14 Garuda Sakti – Teluk Lembu 2 1251 206,2 16,48 
15 Koto Panjang – Garuda Sakti 918 98,38 10,72 
16 Koto Panjang – Bangkinang 1 918 189,8 20,68 
17 Koto Panjang – Bangkinang 2 918 189,8 20,68 
18 New G.Sakti – Balai Pungut 1 1386 20,93 1,51 
19 New G.Sakti – Balai Pungut 2 1386 20,93 1,51 
20 Pasir Putih – Pangkalan Kerinci 1 1276 56,68 4,44 
21 Pasir Putih – Pangkalan Kerinci 2 1276 56,68 4,44 
22 Tenayan – Pasir Putih 1 1276 175,8 13,78 
23 Tenayan – Pasir Putih 2 1276 175,8 13,78 
24 Tenayan – Perawang 1 1276 23,95 1,88 
25 Tenayan – Perawang 2 1276 23,95 1,88 
26 Tenayan – Teluk Lembu 1 1276 133,1 10,43 
27 Tenayan – Teluk Lembu 2 1276 133,1 10,43 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
LAMPIRAN G-6 
Tabel Profil Pembebanan Saluran Transmisi Kondisi Kontingensi Saluran Tenayan-Pasir Putih 1 
(Beban Puncak Malam Hari) 
No ID 
Arus 
Nominal (A) 
Ampere 
Flow (A) 
% 
Pembebenan 
1 Bagan Batu - Kota Pinang 1 638 57,7 9,04 
2 Bagan Batu - Kota Pinang 2 638 57,7 9,04 
3 Balai Pungut - Duri 1 1250 379,6 30,37 
4 Balai Pungut - Duri 2 1250 379,6 30,37 
5 Bangkinang – Garuda Sakti 1 918 100,6 10,96 
6 Bangkinang - Garuda Sakti 2  918 100,6 10,96 
7 Duri – Bagan Batu 1 638 98,19 15,39 
8 Duri – Bagan Batu 2 638 98,19 15,39 
9 Duri – Dumai 1 1250 188,1 15,05 
10 Duri – Dumai 2 1250 188,1 15,05 
11 Garuda Sakti – New G.Sakti 1 1386 44,76 3,23 
12 Garuda Sakti – New G.Sakti 2 1386 44,76 3,23 
13 Garuda Sakti – Teluk Lembu 1 1251 203,9 16,30 
14 Garuda Sakti – Teluk Lembu 2 1251 203,9 16,30 
15 Koto Panjang – Garuda Sakti 918 97,13 10,58 
16 Koto Panjang – Bangkinang 1 918 188,6 20,54 
17 Koto Panjang – Bangkinang 2 918 188,6 20,54 
18 New G.Sakti – Balai Pungut 1 1386 41,11 2,97 
19 New G.Sakti – Balai Pungut 2 1386 41,11 2,97 
20 Pasir Putih – Pangkalan Kerinci 1 1276 57,88 4,54 
21 Pasir Putih – Pangkalan Kerinci 2 1276 57,88 4,54 
22 Tenayan – Pasir Putih 1 1276 0 0,00 
23 Tenayan – Pasir Putih 2 1276 359,7 28,19 
24 Tenayan – Perawang 1 1276 23,93 1,88 
25 Tenayan – Perawang 2 1276 23,93 1,88 
26 Tenayan – Teluk Lembu 1 1276 132,3 10,37 
27 Tenayan – Teluk Lembu 2 1276 132,3 10,37 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
LAMPIRAN G-7 
Profil Pembebanan Saluran Transmisi Kondisi Normal dan Kondisi Kontingensi Saluran Balai 
Pungut–Duri 1 (Beban Malam Hari) 
No ID Kondisi Normal (%) Kondisi Kontingensi (%) 
1 Bagan Batu - Kota Pinang 1 9,05 8,98 
2 Bagan Batu - Kota Pinang 2 9,05 8,98 
3 Balai Pungut - Duri 1 30,36 0,00 
4 Balai Pungut - Duri 2 30,36 62,06 
5 Bangkinang – Garuda Sakti 1 10,94 11,17 
6 Bangkinang - Garuda Sakti 2  10,94 11,17 
7 Duri – Bagan Batu 1 15,39 15,71 
8 Duri – Bagan Batu 2 15,39 15,71 
9 Duri – Dumai 1 15,04 15,36 
10 Duri – Dumai 2 15,04 15,36 
11 Garuda Sakti – New G.Sakti 1 3,22 2,19 
12 Garuda Sakti – New G.Sakti 2 3,22 2,19 
13 Garuda Sakti – Teluk Lembu 1 16,24 16,48 
14 Garuda Sakti – Teluk Lembu 2 16,24 16,48 
15 Koto Panjang – Garuda Sakti 10,57 10,72 
16 Koto Panjang – Bangkinang 1 20,54 20,68 
17 Koto Panjang – Bangkinang 2 20,54 20,68 
18 New G.Sakti – Balai Pungut 1 2,94 1,51 
19 New G.Sakti – Balai Pungut 2 2,94 1,51 
20 Pasir Putih – Pangkalan Kerinci 1 4,44 4,44 
21 Pasir Putih – Pangkalan Kerinci 2 4,44 4,44 
22 Tenayan – Pasir Putih 1 13,76 13,78 
23 Tenayan – Pasir Putih 2 13,76 13,78 
24 Tenayan – Perawang 1 1,87 1,88 
25 Tenayan – Perawang 2 1,87 1,88 
26 Tenayan – Teluk Lembu 1 10,31 10,43 
27 Tenayan – Teluk Lembu 2 10,31 10,43 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
LAMPIRAN G-8 
Pembebanan Saluran Transmisi Kondisi Normal dan Kondisi Kontingensi Saluran Tenayan – Pasir 
Putih 1 (Beban Malam Hari) 
No ID Kondisi Normal (%) Kondisi Kontingensi (%) 
1 Bagan Batu - Kota Pinang 1 9,05 9,04 
2 Bagan Batu - Kota Pinang 2 9,05 9,04 
3 Balai Pungut - Duri 1 30,36 30,37 
4 Balai Pungut - Duri 2 30,36 30,37 
5 Bangkinang – Garuda Sakti 1 10,94 10,96 
6 Bangkinang - Garuda Sakti 2  10,94 10,96 
7 Duri – Bagan Batu 1 15,39 15,39 
8 Duri – Bagan Batu 2 15,39 15,39 
9 Duri – Dumai 1 15,04 15,05 
10 Duri – Dumai 2 15,04 15,05 
11 Garuda Sakti – New G.Sakti 1 3,22 3,23 
12 Garuda Sakti – New G.Sakti 2 3,22 3,23 
13 Garuda Sakti – Teluk Lembu 1 16,24 16,30 
14 Garuda Sakti – Teluk Lembu 2 16,24 16,30 
15 Koto Panjang – Garuda Sakti 10,57 10,58 
16 Koto Panjang – Bangkinang 1 20,54 20,54 
17 Koto Panjang – Bangkinang 2 20,54 20,54 
18 New G.Sakti – Balai Pungut 1 2,94 2,97 
19 New G.Sakti – Balai Pungut 2 2,94 2,97 
20 Pasir Putih – Pangkalan Kerinci 1 4,44 4,54 
21 Pasir Putih – Pangkalan Kerinci 2 4,44 4,54 
22 Tenayan – Pasir Putih 1 13,76 0,00 
23 Tenayan – Pasir Putih 2 13,76 28,19 
24 Tenayan – Perawang 1 1,87 1,88 
25 Tenayan – Perawang 2 1,87 1,88 
26 Tenayan – Teluk Lembu 1 10,31 10,37 
27 Tenayan – Teluk Lembu 2 10,31 10,37 
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